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ПРЕДИСЛОВИЕ. 


Настоящй курсъ Теоретической Астрономи содержитъ 
изложене основныхъ вопросовъ этого отдФла науки о небес- 
ныхъ свЪтилахъ, и хотЪлось бы думать, что этотъ курсъ 
можетъ служить пособемъ для лицъ, желающихъ пробрЪсти 
общя свЪдфня въ области указаннаго отдЪла астрономии. 
Сверхъ того, благодаря помфщеннымъ въ курсЪ задачамъ и 
въ особенности благодаря подробнымъ прим$рамъ опред$леня 
параболической и эллиптической орбитъ по тремъ наблюде- 
намъ книга могла бы оказаться полезной для молодыхъ астро- 
номовъ, приступающихъ къ болЪе детальному изучению теоре- 
тической астрономии. 

Настоящй курсъ еще въ рукописи былъ просмотрЪнъ 
К. К. Дубровскимъ, давшемъ мнЪ много полезныхъ совъЪтовъ. 
Онъ же принималъ дЪятельное участе въ чтени корректуръ. 
За все это приношу ему глубокую благодарность. 


Профессоръ А. Ивановъ. 


Петроградъ, 
10 ноября, 1914 г. 
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$ 1. Предметъ теоретической астронови. 


Одной изъ самыхь важныхъ задать астроном и является изучеше по- 
ступательныхь движенй небесныхь тфлъ, причемъ при этомь изучени 
предполагается, что небесныя тфла взаимно притягиваются по закону 
Ньютона. 

Въ системахъ небесныхь тЪлъ, напр., въ нашей солнечной системф, 
въ системф Юпитера, въ системЪ Сатурна и т. п., одно тфло обыкно- 
венно является преобладающимъ. Такое тБло (солнце, Юпитеръ, Сз- 
турнъ и т. п.) получаеть назваше цуентральнало эттьла. 

На всякое небесное тфло въ подобной системЪ, будетъ ли это пла- 
нета, комета или спутникъ, кромф центральнаго тфла дЪйствують также 
и вс друмя небесныя тЪла. Такое относительное движеше нЪкотораго 
небеснаго тфла вокругъ` центральнаго, при которомь принимается во 
внимане вшяне другихъ небесныхъ тёлъ, хотя бы эти друшя небесныя 
твла сами по себф и не интересовали изслдователя, называется движе- 
щемъ возмущенныме. Въ противоположность этому такое относительное 
движене н$Фкотораго небеснаго тфла вокругъ центральнаго, при которомъ 
дБйств!е вебхъ остальныхъ небееныхъ тёль во внимаше не принимается, 
называется движешемъ невозмущеннымь. Задача, 0 невозмущенномъ дви- 
жеши какого-нибудь небеснаго тъла иначе называется задачей двух 
иьле, такъ какъ при этомъ предполагается, что кромЪ центральнаго тёла 
и того тфла, относительное движене котораго изсл$дуетея, никакихъ 
пругихъ тьлъ не существуетъ. Задачей двухъ тёль, т. е. изслфдованемъ 
невозмущеннаго движешя небесныхъ тфлъ, и занимается теоретическая 
астрономя. 

Возмущенное же движеше разсматривается въ особомъ отдЪл» астро- 
номи, носящемъ назване небесной механики. 

Теорет. Астрон. А. А. Иванова. . 1 


$ 2. Кратёй историческй очеркъ развитйя теоретической астрономи. 


Прежде чЪмъ перейти къ изложению теоретической астроном, по- 
лезно сдёлать краткй историческый очеркъ развитя этого отдфла астро- 
номи. 

Въ древности астрономы занимались исключительно накопленемъ 
наблюдательнаго матер!ала. Когда матерлалъ накопился въ достаточномъ 
количеств, астрономы стали выводить законы того или другого явленя, 
не задаваясь при этомъ причиной, обусловливающей эти явленя. Въ 
частности попытки понять и объяснить различныя наблюдаемыя движе- 
ня небесныхъ тёлъ встр$чались уже давно, но только эти попытки отно- 
сились исключительно къ области кинематики, & не къ области дина- 
мики. Къ числу такихъ попытокъ относится гипотеза древнихъ грековъ 
о существовании такъ называемыхъ кристальныхе сферз. Предполагалось, 
что къ каждой сфер$ прикрфплено одно какое-нибудь небесное тло, 
одна какая-нибудь планета, и что всЪ кристальныя сферы вращаются 
вокругъ земли съ различными скоростями, Различныя скорости вращен1я 
этихъ сферъ объясняли различныя скорости перемфщен!я различныхъ 
планеть среди звЪздъ. Къь помощи такихъ кристальныхь сферъ приб%- 
гаетъь въ своемъ знаменитомъ Альмагестф и Птолемей, жившй во П вЪкЪ 
пох. 

Но такъ какъ, принимая землю въ центрф вселенной, нельзя было 
объяснить всЪзхь видимыхъ движенй планетъ, то древше астрономы, 
естественно, прибгли къ теори деферентовь и эпицикловь. Эта теорля 
во всей своей полнотв изложена въ томъ же АльмагестЬ. Деференты 
это суть окружности большихъ круговъ, лежапия на кристальныхъ сфе- 
рахъ, центрь которыхъ совпадаетъь съ центромъ земли 7 (рис. 1). Въ 
простЬйшемъ случаЪ, напр., для солнца и луны, центръ небеснаго тЪла 
движется непосредственно по деференту. Для остальныхъ же небесныхъ 
тЪлЪ приходилось предполагать, что по окружности деферента движется 
нфкоторая фиктивная точка, именно центръ окружности меньшихъ раз- 
мфровъ, называемой эпицикломъ, а по окружности этого эпицикла уже 
движется центръ небеснаго тфла. 

Необходимо замфтить, что по мЪр$ того, какъ точность наблюдевшй 
увеличивалась, ‚число эпицикловь также приходилось увеличивать, и че- 
резъ это теорля сильно усложнялаюь. 

На рис. 1 по окружности деферента движется центрь С, перваго 
эпицикла, по окружности этого эпицикла движется центръ С, второго 
эпицикла, а по окружности второго эпицикла движется уже центръ пла- 
неты Р. 


ЧЕ ооо а 


Съ перваго взгляда теорля деферентовъ и эпицикловъ представляется 
очень странной. Въ дЪйствительности же она должна быть признана 
весьма остроумной. Нужно ‘бознаться, что современные ученые нер$дко 
поступаютъ приблизительно такъ же, какъ поступали древше греки при 
представлени движенй небесныхъ тфлъ. Въ самомъ дЪлЪ, когда у есть 
функщя отъ х, но видъ этой функщи неизвфстенъ, то весьма часто у 
разлагаютъ въ рядъ по степенямъ х или по косинусамъ и синусамъ дугъ, 
кратныхь 2. Коэффищенты въ этомъ ряд опредфляють такъ, чтобы у, 
вычисленное по такой формулЪ, совпадало съ у, получаемымъ изъ на- 
блюден!й. При этомъ сначала стараются удовлетворить наблюденямъ, 
удерживая два или три члена ряда; 
если этого оказывается недоста- 
точно, то послфдовательно приба- 


О 
вляютъ четвертый, пятый и т. д. ий 
члены. По существу дфла такой А 
процесеъ вполнз аналогиченъ съ 


теортей деферентовъ и эпицикловъ. мени 


Въ такомъ примитивномъ состоя- 
ши теоретическая астрономя оста- 
валась очень долго, а именно до 
временъ Коперника, Тихо-Браге и 
Кеплера. Коперникъ (1473—1543) 
р®шился сдвинуть землю и поставить 
въ центръ солнечной системы солнце, 
вокругь котораго обращаются по 
окружностямъ круговь какъ сама 
земля, такъ и вс друпя планеты. Это 
дало возможность весьма просто ВЕТ, 
объяснить вс видимыя дваженя 
планетъ. Тихо-Браге (1546—1601) собралъь весьма богатый наблюда- 
тельный матералъ надъ планетами, и наконець Кеплеръ (1571—1630), 
на основанш подробнаго изслБдованя наблюдешй Тихо-Браге надъ пла- 
нетой Марсомъ, открылъ свои знаменитые три закона движеня планетъ 
вокругъ солнца, причемъ установилъ, что эти движен1я совершаются по 
эллиптическимъ кривымъ. 

Законы Веплера важны тЪмЪ, что они объясняють намъ истинное 
движеше планетъ вокругь солнца, но все-же они не рфшають вопроса 
о причинз этихъ движений. 

Что касается причины движешй небесныхъ тфлъ, то, хотя ею 
астрономы интересовались съ давнихъ поръ, однако удовлетворительное 
объяснене было найдено сравнительно недавно. 


< 


]* 
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Первая сколько-нибудь остроумная гипотеза о причинё движешя 
планеть была предложена Декартомъ въ 1644 году. Это—гипотеза вих- 
рей. Декартъ предполагаль, что солнце окружено весьма разрЪженной 
матерей, которая распространяется на огромныя разстояшя, такъ что 
окружаеть вс планеты, входяпия въ составъ солнечной системы. Эта 
матер!я, это вещество подъ вмяшемъ дЪйстня солнца приходить во 
врашательное или вихревое движеше и притомъ такъ, что части, бли- 
жайшия къ солнцу, вращаются быстр$е, чфмъ болфе отдаленныя части. 
Такимъ образомъ вокругъ каждой планеты образуется особый вихрь 
весьма разрЪженной матери, который и заставляеть планету двигаться. 
Эта гипотеза, объясняющая между прочимъ, почему боле удаленныя 
отъ солнца планеты движутся медленнЪе, чфмъ планеты болфе близ- 
к1я кь солнцу, несмотря на все свое остроуме, не даетъь возмож- 
ности вычислять положешя планеть на небф для любого момента. По- 
этому она удержалась не долго и была оставлена вскорз послЗ того, 
какъ Ньютонъ (1643—1727) открылъ свой знаменитый законъ всемй)- 
наго тяготя. Этотъ законъ гласитъ, что всяк(я двть матейальныя точки 
взаимно притяиваются с5 силою, прямо пропорщональною произведению 
иде массв и обратно пропорцгональною квадрату разстояшя между ними. 
Законы Кеплера являются пробтымъ слёдстыемъ закона Ныотона, и 
обратно изъ законовъ Кеплера можеть быть выведенъ законъ Ньютона 
Исходя изъ закона Ньютона, мы можемъ съ вполн% удовлетворительною 
точностью вычислять положення небесныхь тёлъ въ пространств для 
любого момента. И можно см$ло сказать, что только съ момента отЕры- 
т1я закона всемрнаго тяготЪн1я получаеть свое начало современная тео- 
ретическая астрономя. 

Задача объ истинныхъ движешяхъ планетъ въ общемъ вид есть за- 
дача очень трудная и непосильная для математическаго анализа въ на- 
стоящее время. Но наша солнечная система обладаетъь многими свой- 
ствами, которыя допускаютъ значительныя упрощен!я. Такъ, массы пла- 
неть ничтожны въ сравнени съ массой центральнаго тфла—солнца: 
масса даже самой могущественной планеты— Юпитера въ 1000 слишкомъ 
разъ меньше массы солнца. Далфе, кривыя, описываемыя планетами во- 
кругъ солнца, мало отличаются оть окружностей круговъ. Наконедъ, 
плоскости, въ которыхъ происходять движешя планеть вокругъ солнца, 
наклонены подъ весьма незначительными углами другь къ другу. Ничтож- 
ность массъ планеть въ сравнен1и съ массой солнца позволяетъ въ пер- 
вомъ приближеюми принимать во внимаше только два тЪла, а именно 
солнце и ту планету, движеше которой желательно изслфдовать. Такимъ 
образомъ получается движеше невозмущенное. Всякая же другая пла- 
нета только нЪфсколько видоизмёняеть или, какъ говорять астрономы, 


ом 


возмущаеть то движеше небеснаго тфла, которое получается какъ ре- 
зультать рфшеня задачи двухъ тзлъ. Такая планета, видоизмВняющая 
невозмущенное движене, носить назваше возмущающийо тъла, а то 
небесное тЪло, движене котораго изслЗдуется, называется въ этомъ слу- 
чаЪ возмущенныме. 

Малое отлише кривыхъ, описываемых большими планетами вокругъ 
солнца, оть окружностей круговъ, а также незначительность угловъ, подъ 
которыми плоскости движешя планетъ вокругъ солнца наклонены другъ къ 
другу, дають возможность получить праближекное р8ёшен1е задачи о 
возмущенномъ движени любой изъ большихъ планеть съ точностью, 
вполн% удовлетворяющею современнымъ наблюдешямъ. Задача о возму- 
щенномь движени кометь, для которыхь два только что упомянутыя 
обстоятельства обыкновенно не имфють мЪста, представляется задачей 
несравненно болфе трудной, чЪмъ задача о возмущенномъ движени пла- 
неть. Но въ первомъ приближени и для кометъ, изъ которыхъ однЪ 
являются постоянными членами солнечной системы, а друйя лишь на ко- 
роткое время появляются въ этой систем%, можно разсматривать невоз- 
мущенное движеше. Астероиды, по трудности р$Ъшешя задачи 0 ихь 
возмущенномь движеши, занимаютъ положен, среднее между болыпими 
планетами и кометами. Для нихъ невозмущенное движене также можеть 
быть принято за первое приближене. 

При рЬшени задачи о движени какого-нибудь небеснаго тфла во- 
вругь центральнаго приходится интегрировать дифференщальныя урав- 
незя. Въ результатВ такого интегрироват!я вводятся постоянныя произ- 
вольныя, подлежанщя опредфленю изъ наблюдешй изслфдуемаго небес- 
наго тла. Опредфлене постоянныхь произвольныхъь изъ наблюденй, 
естественно, является одной изъ главныхъ задачъ теоретической астро- 
ном. Рфшеню этой задачи посвящали свои силы многе ученые, но 
главнЪйшя услуги въ этомъ отношеви оказали астрономии Гауссъ 
(1777—1855) и Ольберсъ (1758—1840), давшше способы опред$леншя 
постоянныхь интегрировашя для планетныхь и кометныхь орбитъ, —спо- 
собы, употребляющеся и въ настоящее время почти безъ всякихъ изм»- 
невй. 

На этомъ мы и закончимъ нашь кратый историчесьй очеркъ разви- 
т1я теоретической астроном. 


ГЛАВА [. 


О притяжен1и двухъ небесных тЪлть. 


$ 8. Тфлесный уголъ конуса. НФкоторыя предварительныя формулы. 


Въ дальнфйшемъ изложет!и мы будемъ предполагать, что небесныя 
тъла имфють сферическую форму и состоять изъ безконечно-большого числа, 
безконечно-тонкихь сферических концентрическихъ слоевъ, причемь въ 
каждомъ сло плотность есть величина постоянная, а отъ одного слоя 
къ другому она м$няется по какому-нибудь закону. Полагая, что каждыя 
дв частицы (матеральныя точки) въ м!ровомъ пространств притяги- 
ваютъ другъ друга по закону Ньютона, постараемся опред$лить, какимъ 
образомъ должны притягивать другъ друга два небесныя тЪла конечныхъ 
разм$ровъ. 

Для рышеня этой задачи предварительно слфдуетъ выяснить, какимъ 
образомъ измфряется тфлесный уголъ какого-нибудь конуса. Всяюмй ко- 
нусъ состоить, какъ извфетно, изъ двухъ частей, имвющихъ общую вер- 
шину и расположенныхь по разныя стороны оть этой вершины. Опи- 
шемъ изъ этой вершины, какъ изъ центра, сферу ращусомъ, равнымъ 
единиц$. Въ этомъ случа площадь, которую одна часть конуса выр3зы- 
ваетъ на поверхности такой сферы, и принимается за мБру тЪлеснаго 
угла конуса. Если изъ того же центра опишемъ рядъ концентрическихъ 
сферъ радусами Д,, В, ит. д., 10 на поверхностяхъ этихъ сферъ раз- 
сматриваемая часть конуса вырфжеть, какъ нетрудно понять, площади 
51°, 68+, ит. д., гдф 9 есть площадь, вырфзанная на поверхности 
сферы, описанной радусомь, равнымъ единиц. Отсюда слфдуетъ, что 
если изъ вершины конуса опишемъ сферу произвольнаго радуса, то м%- 
рой тБлеснаго угла конуса будетъ служить площадь, вырфзываемая одной 
частью конуса на поверхности этой сферы, раздфленная на квадратъ 
радуса сферы. 

Такъ какъ поверхность сферы равна 4т В”, то отсюда вытекаетъ, что 
сумма тёлесныхъ угловъ всфхь безконечно-малыхь конусовъ, которые 
могуть быть построены вокругь одной точки, равна 4п, причемъ пред- 


о 


и чт0 4кса’ а есть масса М всего сферическаго слоя, будемъ имЪть: 


Это значить, что сферичесый слой, масса котораго равна М, и ча- 
стица Р, обладающая массой р, при дйстыи закона Ньютона взаимно 
притягиваются такъ, какъ будто бы вся масса сферическаго слоя была 
сосредоточена въ его центр, причемъ при однородности сферическаго 
слоя его геометричесмй центръ, конечно, совпадаетъь съ его центромъ 
инерщи. 


$ 5. Взаимное притяжене двухъ небееныхь тёлъ. 


Мы будемъ предполагать, что небесныя тЪла имфють шарообразную 
форму и состоять изъ концентрическихъь однородныхЪ слоевъ, причемъ 
при переходЪ отъ одного слоя къ другому плотность м$няется по н$ко- 
торому закону. Въ такомъ случаЪ легко вывести, какимъ образомъ будуть 
взаимно притягиваться н$которое небесное тфло и частица Р, обладаю- 
щая массой р. Частица Ри слои, изъ которыхъ состоитъ небесное тёло 
и массы которыхъ равны 


М, ПЕ 


п? 


по предыдущему взаимно притягиваются съ силами: 


Равнодфйствующая В этихъ силъ, направленныхъ по лини ОР, соеди- 
няющей частицу Р съ центромъ О сферы, равна сумм$ 


в В =...-А,. 


Поэтому 
ь о 


Ё 
= Ге (М, +... М, 
ОР 


Но такъ какъ сумма 
М М. -...- М, 


равна массЪ М! небеснаго т$ла, то получаемъ: 


> А 


Это выражеше показываеть, что небесное тфло М' и частица Р, 
обладающая массой |», взаимно притягиваются такъ, какъ будто бы вся 
масса этого тфла была сосредоточена въ его центр®. 

Теперь остается показать, какимъ образомъ взаимно притягиваются 
два небесныхъ тфла сферической формы, массы которыхъ равны М!’ и 
М" и центры которыхъ находятся другъ отъ друга на разстоянш 7. 

Разобьемъ второе тфло М” на, безконечно-болышое число безконечно- 
малыхъ элементовъ. Тогда первое тфло М' и каждый изъ элементовъ 
второго тфла взаимно притягиваются такъ, какъ будто бы вся масса М! 
перваго тЪла была сосредоточена въ его центр. СлФдовательно, т%ло 
М! можно замфнить частицей, обладающей массой М’ и по своему по- 
ложеню совпадающей съ центромъ этого тЪла. Въ такомъ случаф мы 
будемъ разсматривать взаимное притяжене частицы М’ и безконечно- 
малыхь элементовъ тзла М", которые будемъ комбинировать въ пары 
подобно тому, какъ это было сдзлано въ 5 4. Тогда легко выведемъ, 
что и тБло М" можно замфнить матеральной точкой, обладающей мас- 
сой М" и по положешю своему совпадающей съ центромъ этого тфла. 
А отсюда уже выводимъ заключеше, что 06а канихг-нибудфь небесныхь 
зиьла взаилно притмиваются так, как будто бы ихь массы М! и 
М" были сосредоточены вё ижз центрах, причемъ при нашихъ пред- 
положеняхь о строенш небесныхъ тЬлъ ихъ геометричесые центры со- 
впадаютъ съ ихъ центрами инерши. Сила ЁР ихъ взаимнаго притяженя 
выражается формулой: 

Е ММ" 


а == Е’ 


ГЛАВА ЦП. 
ВыводъЪ законовъ Неплера изъ закона Ньютона. 


$ 6. Дифференщальныя уравнешя движевя въ задачь двухъ ТЬлЪ 


Положимъ, что мы имфемь два небесныхъ твла и что массы ихъь 
суть #, И ж,, и ВЪ дальнфишихь разсуждевляхъь будемъ исходить изЪ 
закона Ньютона. Допустимъ, что разсматриваемыя Нами небесныя тЪла 
имъють сферическую форму и состоять изъ ряда концентрических од- 
нородныхъ слоевъ. Въ такомъ случаЪ, какъь мы видфли въ 5 5, эти два 
тЪла притягиваютъ другЪ друга такъ, какъ будто бы ихъ массы т, и 
т, были сосредоточены въ ихъ центрахъ инерши. Слфдовательно, мы 
можемъ наши тёла замфнить матеральными точками, обладающими мас- 
сами 7%, и 2, и совпадающими съ центрами инерщи разсматриваемыхъ 
небесныхъ т®лъ. Сила притяжешя Е этахъ двухъ точекъ выражается 
слфдующей формулой: 

Е = Е Г ее ) 
гдЪ №? есть коэффищенть притяженшя, а и — разстояше между точками 
т, и т,. 

Вообразимъ себЪ въ пространств прямолинейныя прямоугольныя 
координатныя оси съ началомъ Въ произвольной точкф О. Назовемъ 
координаты точки 70, буквами Е, "1 ба, Координаты точки 7, буквами 
Е, 1, а: Тогда разстояше 7 представится формулой: 


9 УЕ, — ы= (7, > р)" Нл ие % С,)*. 


Чтобы написать дифференщальныя уравненя движен1я точекъ 1%, и 
т, въ пространствЪ, разложимъ ихъ движешя на три составляющихъ 
движешя по осямъ координатъ ОХ, ОТ, 02. 


ты рые 


Разсмотримъ движен!е точки т, по оси ОХ и напишемъ, что произ- 
ведеше массы этой точки на ея ускореше въ движенш по оси ОХ равно 
проекщи силы Ё на ту же ось, т. е. 

2 2 
4, Кот, т, а 


Е 7 


и - 
< есть косинусъ угла, составляемаго направлешемъ %, ж, 


съ осью ОХ. Совершенно подобнымъ же образомъ составимъ дифферен- 
альныя уравненя составляющихъ движений точки т, по осямь ОУ 
и 07. Вс три дифференщальныя уравненя движешя точки т, въ 
пространств окончательно будуть имфть такой видъ: 


Здфеь — 


=. Е —Е,) 

7 ав 9” т, т, . а 
а? 3% 

тт = — т, , 90 рН . (4) 
ее Вы 

т, ар —= — Тит, . — 


Такимъ же путемъ получаются три дифференщальныя уравненя дви- 
женя точки и, въ пространствЪ. Въ этомъ случа» надо имЪть въ виду, 
что сила ЁР дЬйствуеть не по направленю отъ ж, къ т,, а по напра- 
вленю оть 7, къ т. Поэтому имфемъ: 


ЧЕ ,—6 
т =— Ри, и, . © ‚9 
Фут, = 
77. р = — т, м, . Е Не) 
ах ее" 
т о ы 


Чтобы рЬшить задачу о движенш точекь т, и т, въ пространств», 
надо проинтегрировать 6 дифференщальныхъ уравненй второго порядка 
(4) и (4'), причемъ эти 6 уравненй мы должны разсматривать совокупно 
Такое интегрировае должно ввести 12 постоянныхь произвольныхъ. 


5 7. Движеше центра инерщи системы, состоящей изъ Двухъ 
точекъ 2, и ж.. 


Приступимъ къ интегрировано уравнений (4) и (4'). Сложимъ пер 
вое, второе и третье уравнешя системы (4) соотвфтетвенно съ первымъ, 
вторымъ и третьимъ уравненями системы (4'). Тогда получается: 


ЧЕ, а, 
о 
Ф а? 
а. 
4, Фе 


Ма = 


Эти уравненя могуть быть переписаны въ такомъ видф: 


4 Е, @,] _ 
т а 
а |, Ч > 
в |, т ==) 
а ас, т 
П7 |», т №. 


Интегрироваше намъ даетъ: 


ЧЕ, ЧЕ, 
а т 
а 
т, я нам, — 7 
С а 
ИСИ ==, 


гл а,, В,, 1, суть три постоянныхъ произвольныхъ, введенныхъ интегри- 
ровантемъ. Эти уравнешя опять легко интегрируются. Посл новаго 
интегрирован1я получаемъ: 


ФЕ. ++ Е, = аа а, 


Е ма 58 ее. 


Е Е. 

Здесь а, В,, 1. суть три новыхъ постоянныхъ произвольныхъ, введен- 
ныхЪ интегрировашемъ. 

Если &, 7 и С обозначаютъ координаты центра инерщи системы, 
состоящей изъ двухъ точек т, и т,, то должны существовать, какъ 
извЪетно, слёдующя соотношенйя: 

МЕ = ЖЕ + т, Е, 
М... 3 — 7, 1, + т, 1, 


ИЕ = т, ыы = т 


т 
2`>2› 


аа 


гдЪ Л, = т, + т,. Имфя это въ виду, мы можемъ уравненйя (5) пе- 
реписать такъ: 


М.Е — 18 НЫ @. 


М. = В Ё-н В, аи (=) 


М, ›б = Е == 72: 


Эти ыы, что координаты центра инерщи системы, 
состоящей изъ двухъ точекъ тж, и т„, измфняются пропорщонально 


времени, или, иначе говоря, что этоть центръ инерщи движется равно- 
мЪрно. Найдемъ же скорость движешя центра инерши нашей системы. 
Для этого продифференцируемъ уравненя (5'). Тогда получимъ: 


Е а 
а И 
1 _ 8, 
@ М,» 
в" т. 
а Ла. 


Возвышая эти производныя въ квадратъ, складывая ихъ квадраты и 
извлекая изъ суммы квадратный корень, мы и получимъ скорость И 
движешя центра инерши нашей системы, а именно: 


У и (Е) « (“) + р И В А. 
ри (й (2 (1 М, > 


М мъ, что скорость 7 постоянна, какъ это и должно быть 

равномрномъ движени. 

Найдемъ теперь траекторю центра инерши системы, состоящей йзъ 
двухъ точекъ т, и т,. Для этого надо исключить время { изъ уравне- 
ня (5'). По каждому изъ уравненй (5) мы можемъ опредфлить вели- 
чину {; именно мы получаемъ: 


ы ЕЕ. И ы @. 


57855 


= ИЯ = 


Приравнивая другъ другу эти различныя выражен:я величины $, мы 
и получимъ результать исключешя времени # изъ и: (5!) или, 
иначе говоря, получимъ уравненя траектори центра-итерая— нашей 


МЕ — а, _ М, 1 В, М]: 

Ч В, 

Изь аналитической геометри извЪстно, что сы У 
мой линш въ пространствЪ. Изъ всего предыдущаго“ 82 


центре инерщи системы, состоящей (35 0675 эточень т, и т, дви- 
экется по прямой линзи сё постоянной скоростью. 


$ 8. Дифференщальныя уравневя относительнаго движешя точекъ и, 
и т, по етношеню къ ихъ центру инерщи. 


Зная движене центра инерци системы, состоящей изъ двухъ точекъ 
т, и т., мы могли бы составить себф полное представлеше о движени 
этихЪ точекъ въ пространствЪ, если бы опредфлили относительное дви- 
жене каждой изъ нихъ по отношеню къ ихъ общему центру инерщи. 
Получить дифференщальныя уравнен!я относительнаго движеюя этихъ 
точекъ по отношеню кь ихъ общему центру инерщи нетрудно. Для 
этого стоитъ только начало координатъ помфстить не въ произвольной 
точкВ пространства, а въ центрф инерши нашей системы, оставивъ на- 
правлеюя осей параллельными прежнимъ. Назовемъ координаты точекъ 
т, и т, въ этомъ случаз буквами &',, 7’, С, и Е, 7, С. Нетрудно 
убфдиться, что дифференщальныя уравненя движешя нашихъ точекъ 
сохранять прежшй видъ, т. е. они будутъ: 


т: в. = — Ат, . Па 

т, Е —= — тт, . сы о иное" СТ 
74 | т = — т.т, 

т, ет —= —4*т, т, 

т, = = — А тт, . 

7, Е —= — тт, . и у 


Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 


2 


а 


причемъ 7 теперь выражается формулой: 


Не 1 И И ГО 1 РГ \2 
=, + (7, —1',) (5. —6,) . 

Такъ какъ начало координать совпадаеть съ центромъ инерши 
системы, состоящей изъ точекъ т, и т», то, очевидно, имфють мфето 


соотношеня: 
та Е = т. Е, = 0 


0 


1 В 
т, + т, 5, = 0. 


' , 
Ш, + т,\, 


Отсюда легко получаемъ: 


рее 8 о — 
а ^ г 2 о к. 
т т, 
т. п 
п мень РЕ 1 Е И 1 
т" и и, ре 
и ибн. А т. С С РЕ ИР м 
= я 2 и. ы 1" 
т т, 


При помощи этихъ соотношенй дифференщальныя уравнен!я дви- 
женя точекь т, и т, безъ труда преобразовываемъ въ слфдующи: 


ФЕ, ре № (т, т.) А __# (т, + т.) Е. 
а — 73 м С. 
О Е 
аР — 73 в 7? 

Фе, Зы _@ (7 де т.) ИИ тм вы. __ № (т Е т,) и 
аг — ре И 73 ° 


Но такъ какъ кромЪ того 


тнт, т т, 
р ие или РЕ 
т. 


. В», 


7 
тд» 


2 Е 
р. = И, +, и р = ИЕ оС 
суть разстояня точекъ т, и т, оть ихъ общаго центра инерщи, то 
окончательно имземъ: 


ФЕ Г н РЕ, в Е Юре, 

ай 6:° = р. 

41] Ш № в7 и т № В ту 
а ки д В) = к а 
а, _ Вы а, _ Мы, 


а р’ а р’ ° 


причемъ 
2т.3 28° 


— -з т м — Е * 
а (т, т,)* т (т, + т,)* 


> 


Мы видимъ, что теперь дифференщальныя уравнен!я движеня каждой 
изъ точекъ т, и т, могуть быть проинтегрированы независимо одни 
отъ другихъ. Въ математическомъ отношени эта задача не представляеть 
трудностей, и о результатЪ этого интегрированйя будетъ сказано въ $ 11. 
Но въ приложен къ астрономи опредфлеше изъ наблюдешй постоян- 
ныхъ произвольныхь, которыя должны быть введены интегрированемъ, 
въ этомъ случаЪ невозможно, такь какъ на практикф мы всегда наблю- 
даемъ относительное движен!е какой-нибудь планеты по отношеню къ 
центру инерщи солнца, а не по отношеню къ центру инерши системы, 
состоящей изъ солнца и планеты. Поэтому намъ гораздо удобнфе изу- 
чить относительное движене одной изъ нашихъ точекъ и, которую мы 
примемъ за планету, по отношению къ другой ,, которую мы примемъ 
за солнце. При этомъ необходимо замфтить, что, вслфдстые огромной 
массы солнца по сравнению съ массами планетъ, центръь инерщи сол: 
нечной системы почти совпадаеть съ центромъ инерщи самого солнца. 


$ 9. Дифференщальныя уравненйя относительнаго движеня точки 27, по 
отношению къ точк$ т.. 


Представимь себЪ новыя прямолинейныя прямоугольныя коорди- 
натныя оси, параллельныя прежнимъ, но съ началомъ въ точкЪ и. 
Назовемъ новыя координаты точки и, буквами 2, 9, г. Онф выражаются 
въ зависимости отъ старыхъ такимъ образомъ: 


&=. —&,, у=т, — 1, =, —С,. .. .(П 


Новыя координаты точки 7, очевидно, равны нулю. 


Обратимся далфе къ уравневямъ (6!) и (6") и перепишемъ ихъ въ 
такомъ вид: 


ФЕ фола 2 ка 
а РИ ЕЕ г -- Е - 4 ы 
Ч?! ПЕ, вл сов" 
а?! (=) (Ч ЗанЕ. 
а” = —_ м, Е 73 Е а ль г ь 


Вычитая въ этой систем$ уравнен!й изъ перваго четвертое, изъ вто- 
рого пятое и изъ третьяго шестое, получаемъ: 


Ф (Е, — Е) -  @-—&) 
2 == — (т, + т,) 
92 (и. — р ) 
ое = — № (т +ю,) (7, [= 2 
Ф (&, — 9, Е е- С 
а ЕЕ В. Е (т ме. т.) 1 >в 2 я 


ИмЪя въ виду соотношеная (7) и помня, что 2, + т, = М, 2, Мы 
предыдупия уравненя переписываемъ такъ: 


2х Ей 

ав == в —# М, > | 

4: 

ар Ма р. (8) 
а 2 | 

ай = —® М, | ` 


причемъ теперь 7 выражается формулой: 


Это и суть дифференщальныя уравнешя относительнаго движенйя точки т, 
по отношенйю къ точкЪ ,. Интегрироване этихъ трехъ дифференщаль- 
ныхъ уравненй второго порядка должно ввести шесть постоянныхъ 
произвольных. 


$ 10. Интегралы площадей. Первый законъ Кеплера. 


Приступимь къ интегрированю уравненй (8). Для этого третье 
уравнете умножимъ на 4, а второе на—2 и сложимъ ихъ; затмъ пер- 
вое уравнеше умйожимъ на 2, а третье на—х и сложимъ ихъ; наконецъ, 
второе уравнене умножимъ на 5, а первое на—9у и сложимь ихь. Въ 
такомъ случаз получимъ: 


Фа 1 4х Ф2 4 фл 
ут ае=% гв -9ат=0, гар Уще =0. 


ож 


Эти уравнеюя могуть быть переписаны въ такомъ видЪ: 


(29 ВВ * 4 
а|[ ач (ий 
@ Ё 9 Н т 
Интегрируя, находимъ: 
ыы, ТИ 
сы” 
ах 42 
оьжниьыны ый Е | 
Чу 4х 


а 


Эти интегралы называются интефалами площадей. Чтобы понять 
это назваше, выяснимъ геометрическое значеше уравненйй (9). Обра- 
тимся къ третьему изъ этихъ уравненй, въ которое входять только 
координаты хи у. Эти координаты ›опредфляють положеше проекщи 
точки 7, на плоскость ХОТ. Введемъ на этой плоскости полярныя 
координаты уравнешями: 


Е. О А О 


Беря производныя по времени, получаемъ: 


ах 4. а ху 
Е = 908 8. Е — "= 88 0, И 
у у ей 
& = т 0, ЧЕ = "м 608 п ы: 
Произведя соотвфтственныя перемножен1я, находимъ: 
ау #3 4 о” 
а За" а 


Совершенно подобнымъ же образомъ получаемъ: 
} 42 „ЧУ 2 46, 
О Е, 
4 4 2 49... 
@ 4 ре 
Легко видфть, что выражешя 7”, 46,, 7”, 46,, 7? 90, суть удвоен- 
ныя элементарныя площади, описываемыя радусами 7,» 7, г. въ пло- 


А вы 


скостяхь координать въ безконечно. малый промежутокъ времени 4. 
Пусть 48.,, 45,. и @5., обозначаютъ соотвфтственно эти элементарныя 
площади. Тогда уравневя (9) мы можем переписать въ такомъ вид%: 


1 
48, = а,4, 48.. = Та, 48. = 1 а, 4 
Отсюда посл интегрированя получаемъ: 


1 х 1 
О —. а, (#—&), б.= аа, Е— 4). 


Эти выражешя показывають, что площади, описываемыя радусами 
7.2 7» 7.„.ВЪ плоскостях коордипатъ, пропорщональны промежуткамъ 
времени, въ течеше которыхъ онф описаны. Въ этихъ выражешяхь & 
есть постоянная, введенная интегрирован1емъ. Она представляеть собою 
моменть, для котораго площади 5, ©.. и 5., равны нулю и съ кото- 


раго мы вообще начинаемъ разсматривать движене точки т, вокругъ 


1 1 1 
точки 71. Замфтимъ, что постоянныя о @, са, и 5а, представляютъ 


собою площади, описываемыя на плоскостяхъ координать въ единицу 
времени проекщями 7, 7., и 7„, ращусовь на эти плоскости, и могутъ 
быть какъ положительными, такъ и отрицательными величинами. 

Умножимъ теперь первое изъ уравненй (9) на 2, второе на у, 
третье на 2 и сложимъ ихъ. Тогда будемъ имфть: 


и О... О 


Изъ аналитической теометри извфетно, что это есть уравнене 
плоскости, проходящей черезъь начало координатъ, т. е. черезъ точку 9,. 
Такъ какъ уравнеше (10) есть слфдетые уравненй (9), которыя въ свою 
очередь вытекаютъ изъ уравнешй движен!я (8), то очевидно, что коор- 
динаты 2, у, 2 точки 20, во все время двикевя должны удовлетворять 
уравненю плоскости (10). Слфдовательно, относительное движение 
точки ти, 710 отношеню кз точкь т, проистодитв в5 плоскости, про- 
ходящей через» точку т.,. 

Введемь теперь вмЪфсто постоянныхъ а, а,, а, нёкоторыя друг!я по- 
стоянныя, обыкновенно употребляюцияся въ астрономш. Для этой цфли 
воспользуемся слфдующими соображен1ями. 

Изъ аналитической геометрии извфетно, что @, а, и а. суть состав- 
ляюнИя на координатныхъ осяхъ нфкотораго отрфзка с,, откладываемаго 
на перпендикуляр$ ОР (рис. 4) къ плоскости ОММ, въ которой про- 
исходить движевше точки т, и которая представляется уравненемъ (10). 
Поэтому мы можемъ написать: 


а, = с, с08 [ РОХ, а, = с, сз / РОУ, а, = с, сз / РОЙ... ‚ № 


а 


Для опредфлевя входящихъ въ эти выраженя косинусовъ, опишемъ 
изъ начала координать О, какъ изъ центра, сферу радусомъ, равнымъ 
едипиц$. Пусть плоскость движеня МОМ пересфкается съ этой сферой 
по окружности ММ. Положимъ, что за плоскость ХОТ принята плос- 
кость эклиптики, такъ что окруж- 
ность ХЛМУ представляеть на 
нашей сфер эклиптику. Пусть 
ось ОХ направлена въ точку ве- 
сенняго равноденствя, а ось ОУ 
ВЪ точку, долгота которой равна 
90°. Тогда положеше плоскости 
М№ОМ опред$лится двумя вели- 
чинами: 1) ея наклонностью кь 
плоскости эклиптики, т. е. угломъ 
ММУ, и 2) долютой восходящело 
узаа плоскости МОМ по отно- 
шеню къ плоскости эклиптики, 
т. е. угломь ХОМ, который со Ри 
ставляеть съ осью ОХ лишя пе- 
рес5чен!я этихъ плоскостей или такъ называемая лёля узлов плоскости 
М№ОМ по отношеню къ плоскости эклиптики. Назовемъ эти двф вели- 
чины соотвЪтственно знаками # и 4%. | 

Черезь эти постоянныя # и 4% и могуть быть выражены косинусы, 
входящие въ формулы (11). 

Для опредфлевя с0з / РОХ разсмотримъ сферичесый треугольникъ 
РХМ, въ которомъ 


РХ = / РОХ, РМ = 90°, ХМ =@, /РМХ = 90° — 


Изъ этого треугольника находимъ: 
с03 / РОХ = зт 5% 9 4. 


Далфе, для опредфленя с05 / РОУ обращаемся къ сферическому 
треугольнику РУ, въ которомъ 


РУ = /_ РОТ, РМ = 90°, МУ = 90° — 9%, Д РМУ == 90°. 
Изъ этого треугольника получаемъ: 
с03 / РОТ = — с03 5% те. 


Наконецъ, замфчая, что / РОЙ, какъ уголъ между перпендикулярами 
къ плоскости МОМ и къ плоскости эклиптики, равенъ $, имфемъ: 


608 / РОЙ = 0084. 


еб = 


Вставляя въ формулы (11) вмЪсто с0з / РОХ, сз Д РОТ и с0з / РОЙ 
ТОлько Что найденныя ихъ величины, получаемъ: 


а = с ятёятз 
а, = — С, 518 608 5% 25. аль) 
Н== №6081. Е 


Постоянныя $ и 4Ъ вполнф опредБляють положене въ пространствЪ 
той плоскости МОМ, въ которой происходить движене точки 7. 

Если мы въ формулахъ (12) постоянную с, и 8171 всегда будемъ 

считать положительными, то по этимъ формуламь безь всякой двой- 

ственности опредЪлимъ с,, Фи 4%, если извфстны а,, а,, а,. Уголь $, 

какъ уголь взаимнаго наклоне- 

= юя двухъ плоскостей, можеть 

заключаться только иди въ пер- 

вой или во второй четверти, 

что опредфляется знакомъ с038 

или, какъ показываютъ фор- 

мулы (12), знакомъ постоянной 

Ч а.. Если при движении точки 9%, 

представляющей какое-нибудь 

небесное т$ло, по направленю 

а оть № кь ЛМ долготы этого 

небеснаго тфла увеличиваются 

Х (рис. 4), то уголь #= / ММУ 

Васи. принимается лежащимъ въ пер- 

вой четверти. Если же (рис. 5) 

при движенши небеснаго тзла 7 оть № къ М его долготы уменьшаются, 

то уголь {= / ММУ принимается лежащимъ во второй четверти. Въ 

первомъ случаз движене небеснаго тфла называется ирямымь, во вто- 

ромъ—обратныме. Обратнымъ движешемъ обладають нзкоторыя кометы. 

Формулы (12) опредФляють постоянныя 4,, а, и а, въ зависимости 

отъ &, 4 и с. Для обратнаго опредЗлевя #, 4Ъ и с, въ зависимости отъ 

а, а, и а, мы можемъ написать тая формулы: 


_ Уайта ис: 13) 


= Уа? на? -на. 


С 


При этомъ знакъ 19# опредфляется знакомъ а., а для опредфленля 
четверти, въ которой лежить 4%, мы должны имфть въ виду, что $ 5Ъ 
имфеть такой же знакъ, какъ 9, а 608 $ имфеть знакъ, противопо- 
ложный знаку а.. 

Обратимся теперь къ постоянной с,. Мы видфли, что с, можно раз- 
сматривать какъ отрФзокъ, откладываемый на перпендикуляр® къ плоско- 
сти движен!я и опредфляемый составляющими а, а, и @а.. Посмотримъ, 
нельзя ли постоянной с, дать другое геометрическое толковаще. Мы имфли: 


45, = за, 98. = Та, 4, 49., = са @ .. - (14) 


Съ другой стороны, если 48 есть элементарная площадь, описывае- 
мая радусомъ 7 въ плоскости движен!я въ безконечно-малый промежу- 
токъ времени (4 и если &,,, &, и 7’, суть углы наклонен!я плоскости 
движеншя къ плоскостямь координатъ ТОР, 2ОХ, ХОТ, то должны 
существовать тая соотношения: 


15,, = 9 08а, 45., = @9 с03 Че, бы 10 60 Ь 


Отсюда 


98 =У(а5,.)’ + (45. -+ (45... 


Раздфливъ обф части этого соотношеня на 4, получаемъ: 


98 _ ‚/145,.\ 148. \ 148. 
в И) (=) =) 
Пользуясь уравнешями (14), имфемъ: 


а5 1 И Е 
Е Ее 


2 
Съ другой стороны, мы видЪли, что 
с, = Иа, + а," + а.?. 
Слдовательно, окончательно будемь имФть: 
98 = 5 с, 4. 
Интегрируя это уравненте, получаемъ 


= ИВ - (15) 


Это соотношение. показываетъ, что площади, описываемыя въ плоско- 
сти движешя радусомз-векторомз 7 точки т, пропорщюональны проме 
жуткамъ времени, въ течеше которыхъ он описаны. Такимъ образомь 
мы получили интеграль площадей въ плоскости движеня точки ,. 


т 


т =- 


т ^ 96 


Если положенше точки 9%, въ плоскости ея движеня опредфлять поляр- 
ными координатами г и 6, то этоть интеграль площадей можетъ быть 
написанъ въ видъ: 


с о. . У. . (16) 


Очевидно, что : с, есть площадь, описываемая рад!усомъ-векторомъ 
небеснаго тфла въ плоскости движен1я въ единицу времени, 

Вполнз понятно, что постоянная &, введенная интегрироватемъ, 
должна быть та-же самая, которая разсматривалась уже выше. 

Теперь мы можемъ, привести точную формулировку перваго закона 
Кеплера: Всякое небесное ттъьло, обращающееся вокруз солнца, совер- 
шаеть свое движетше вз плоскости, проходящей черезь центрь солнца, 
и притомз такь, что площади, описываемыя радусомз-векторомё этою 
зильла в5 различные промежутки времени, пропоршональны этимё про- 
межуткамг. 

ЗамЪтимъ, что постоянными $ и $ мы будемъ пользоваться во 'всемъ 
дальнфйшемъ изложени. Постоянная же с, впосл$дстыи будеть замЪ- 
нена другой. 


$ 11. Интегралъ живой силы. Второй законъ Кеплера. 


Теперь постараемся найти уравнене той кривой, которую точка 7, 
описываетъ вокругЪ точки 7й.,, иначе говоря, уравнете, связывающее г и 6. 

Для упрощеюя вопроса примемъ за плоскость ХОТ плоскость дви- 
женя точки т, вокругъ точки т,. Тогда мы будемъ имЪфть только два 
дифференщальныхь уравненя относительнаго движешя, а именно: 


Фх х 
те 
а 

и = — РМ, 1. 


нь ах ау 
Умножимъ первое изъ этихъ уравневЙ на 2 д, ‚ а второе на 2 д; и 
сложимъ ихъ. Тогда получимъ: 
9% а Чу а? Ла | = Чу 
у ОИ ЕЕ ЕО ® ы . 
@ а? * ‘арав уз (2 ть | 


Но такъ какъ 


я 


ей) 


ту, 
то, беря производную оть этого выражения, имфемъ 
Ат ах ау 


4 
р 


аа АТ 


Поэтому, замфчая, что лфвая часть уравневя (17) есть производная 


по времени отъ двучлена 
4%\* (ау\ 
(*) = (1). 


мы можемъ переписать это о такъ;: 


Я [1 ах\? М: №: 
@ (ш)- И Е 
Правую часть этого уравненя можемъ представить въ видё произ- 


т 
водной по времени отъ _, умноженной на 2#М, „ такъ что вместо 
предыдущаго уравненя получаемъ: 


. Е 
2 


Интегрируя, находимъ: 


2 ь 2 2 
(= т т 


гдЪ с, есть постоянная произвольная, введенная интегрированшемъ. Инте- 
гралъ (18) называется интеграломг живой силы, такъ какъ лфвая часть 
уравнешя (18) есть квадратъ скорости точки т”,, а живая сила какой 
нибудь точки выражается полупроизведенемь массы этой точки на квад- 
ратъ ея скорости. 

Перейдемъ теперь къ полярнымъ координатамъ при помощи урав- 
ненй 

2 = 70080, у = и 37 0. 


Беря производныя, находимъ: 


4 _ 50 8 


= НЕ: 6% 

р 608 а т 3т < › 
аи ат 6 
Ка ыы ( 

=. — $110 т + 76080 — г 


Изъ этихь уравневй имфемъ: 
Е 2 ау\* _ (ах " 
@ = —\% 
М а: 
& г, 


„2 46 \? 
= | 
48 \ _ 2 М, „ 
= 7 


Поэтому 


в и 


Чтобы получить уравнене кривой, описываемой точкой т, вокругъ 
точки ти, мы должны изъ уравнен!я (19) исключить время #. Съ этою 
цфлью мы примемъ въ этомъ уравнеши уголь @ за независимую пере- 
м$фнную, а радусъ-векторъ х будемъ разсматривать какъ функщю отъ 6, 


> 
и производную д; зам$нимъ такимъ образомъ: 


а’ _ ат 4 


В 2. 08 


. 40 Е 
Что же касается производной а&› ТО ее мы исключимъ изъ уравневая (19) 
при помощи интеграла площадей, который имФетъ видъ: 


м 2 ВЕ 


На основанш выраженй (20) и (21) получаемъ: 


ен -9, 
д) = 90 я 


Посл этого уравнеше (19) принимаеть такой видъ: 
с," 1 ("| 212 М, 
1 =5.—==. Л 6) 


72 


и а г 
Е с? 4" \*_ ЭМ, с’ 
о) уно 
Опредфляя отсюда 460, находимъ: * 
в 96 
РУХ, т: а 
и“ в та =. — с, 


Это выражеше мы можемъ переписать еще въ сл5дующемъ вид%: 
ь с 
Е ') 
я 


@0 — —_ Е — ЕЕ Е ь 
27 М [Я 
и. =. у = с, 
Я 7 
М М, > 
Въ знаменатель подъ знакомъ корня прибавимъ —=° и вычтемъ 
1 


ту же величину. Тогда два первыхъ члена подъ корнемъ съ новымъ чле- 
АМ, > 
—= составять полный квадратъ, взятый со знакомъ — ‚ и мы 


с 
будемъ имБть: 

-= Ч ( а 

90 — - Е ее Е 


а -д —- р ев ПР - Е 2. < 
У м ни Ее 21,2 “: 
1 С. й 


\ 


номъ — 


В) 


ве 9 == 


Для сокращеня письма введемъ обозначение 


Допустить, что сумма 
„4 2 
“< 0, 


мы не можемъ, такъ какъ тогда знаменатель въ формул (22) будеть 
величиной мнимой. 
ЗатЬмъ введемь вспомогательную перем$нную и уравненемъ 


Г Му. 2 


т о. : 
С, г 


Отсюда дифференцированемъ получаемъ 


Я (-) — 4. 
т 


Посл этихъ преобразоваый уравнеше (22) приметь видъ 


98 — == аи 
УВ? — и 
Или 
ы (2) 
И: - (5) 
(в 
Интегрируя, получаемъ: 
при верхнемъ знакЪ г — 60$ (8 —г.), 
при нижнемъ знак $ = 9 (@—с.), 


гл с, и с,' — постоянныя произвольныя, введенныя интегрироватемъ. 
Но такъ какъ мы всегда можемъ взять 


рой т 
ео 


2 


то получаемъ такую общую формулу 


# = В 608 (0 — с,). 


о 


Имфя въ виду уравнешя (23) и (21), находимъ: 


|.2 .4 112 
2, „а = Уь м х (8—с.). 
УХ С, С, 


Здфеь передъ корнемъ собственно слфдовало бы написать два знака, но 
такъ какъ, подбирая извЪстнымъ образомь постоянную с., мы всегда 
можемъ достичь того, чтобы знакъ — передь корнемъ во второй части 
измёнился на +, то очевидно, что только что написанная формула 
является общею. Изь этой формулы мы легко выводимъ выражене для 
7 въ зависимости отъ 6, а именно: 


с 


я = =! 
РМ АМ? 

м Е =”* . 608 (8 — с.) 

с [Я 

1 1 
или окончательно 5. 

О 
РМ, , 


и — 


а ОЕ 


И ое.) 
М, > 


Изъ аналитической геометрти известно, что уравнеше (25) есть урав- 
неше коническаго сфченя въ полярныхь координатахъ, причемъ начало 


к. Р : 
= т се о Ве. (ВЫ 
ЗдЪеь р есть полупараметуз коническаго сФченя, е — астрономическая 
Энсцентриситетв и ® — уголь между полярной осью и болышой осью 
коническаго сфченя. Напомнимъ, что полупараметромъ коническаго сЪче- 
ня называется длина перпендикуляра, возстановленнаго къ большой оси 
изъ фокуса и продолженнаго до пересфченя съ коническимъ сЪчентемъ. 
Сравнивая между собой уравненя (25) и (26), мы можемъ выразить по- 
стоянныя С,, с, и с, черезь ре их. Это сравнене даеть: 


с," 2 (6) 
о 
Отсюда получаемт: 
= — |.2 о ы 
с, = ИМ, ›р, а. Мы, В мощ 9 0 


п — 


Начнемъ съ эллииса Въ этомъ случаЪ е, а слфдовательно и е* < 1. 
Значить, если с, < 0, то коническое сфчене, какъ показываетъ вторая 
изъ формулъ (28), есть эллинсъ. Для эллипса р = Кб =а (1 — е”), гдф а 
сесть большая полуось ОР эллипса (рис. 6). На этомъ же чертеж раз- 
стояше Об оть пентра эллипса, 
О до фокуса 8 есть линейный 
эксцентрисилтеть эллипса, при- 
чемъ 

08 = Уа’— Ш, 
ГД 
р —=.ОВ 


есть малая полуось эллипса. 
Астрономическимз же эксицен- 
эприситетомб е называется от- 


. 05 В 
ношеше ор, Такъ что 


Рис. 6. 


Наконец, ® на рис. 6 есть уголъ ХУР. Когда разсматривается дви- 
жене небеснаго тфла т, вокругь солнца, то предполагается, что въ 
фокус 5, совпадающемь СЪ началомъ координать, находится солнце. 
Въ этомь случаз ближайшая къ солипу точка Р эллипса называется 
периземемь, а наиболЪе удаленная оть солнца точка А 
эллипса носить назваше афеля. 

Перейдемъь теперь къ параболь. Для параболы 
экспентриситеть е=1. Значить и е'—=1. Поэтому, 
вторая изъ формулъ (28) даеть с, =0. Итакъ, если б 9 
постоянная с, =0, то коническое сфчене есть пара- 
бола. Для параболы р = $ —=25Р = 24, гдё бук- 
вой 4 обозначено разстояне вершины параболы оть 
начала координать (рис. 7). Большая ©съ для параболы 
обращается въ безконечность, и для этого коническаго 
сёченя вмЪсто двухъ постоянныхь @ и @ МЫ имЪемъ И 
одну, именно 9. Когда разсматривается движеше не 
беснаго тЪла вокругь солнца по параболь, то вершина Р параболы на- 
зывастся перигемемъ. Въ этомъ случа 4 есть линейное разстояще пе- 
рииеля отз солнца. Что же касается афеля, то онъ для параболы уда- 
ляется въ безконечность. Наконець, ® для параболы, какъ и для эл- 
липса, представляется угломъ Х5Р. 

Теперь обратимся къ зитерболь. Для гиперболы е, & слЪдовательно 


в 


ие> 1. Значитъ, если с, > 0, то коническое сфчеше, какь показы- 
ваеть вторая изъ формулъ (28), есть гипербола. Для гиперболы 


р = — а (#'— 1 


гла а есть половина дфйствительной оси РР гиперболы (рис. 8). 
Далфъе. 

059 =Ут-у р 
есть линейный эксцентриситеть, 
причемъ 6 — ОВ есть мнимая по- 
луось гиперболы, длину которой 
можемъ получить, если въ вер- 
шин Р гиперболы возстановимъ 
къ дЪйствительной оси перпенди- 
куляръ до перес$ченя съ ассими- 
тотой ОК гиперболы. Астроно- 
мическй эксцентриситеть е есть 
отношенше 

05 Тен 

ОР р 


Рис. 8. 


Когда разсматривается движеше небеснаго тфла т, вокругъ солнца ©, 
то ближайшая къ солнцу точка Р той вЪтви гиперболы, по которой 
происходить движене, называется перигемемъ. Афешй для гиперболы 
находится въ безконечности. Наконець, ® и для гиперболы предста- 
вляется угломь ХР. 

Необходимо замфтигь, что кривыя, описываемыя небесными тфлами 
вокругь солнца, называются ихъ орбитами. Изъ предыдущаго мы заклю- 
чаемъ, что нобесныя тфла могутъ совершать движешя вокругь солвца по 
эллиптическимъ, параболическимъ и гиперболическимъ орбитамъ. По эллип- 
тическимъ орбитамъ движутся планеты и перйодичесяя кометы, а по 
параболическимъ и гиперболическимъ—непергодичесыя кометы. 

Послф всего вышеизложеннаго мы можемъ привести точную форму- 
лировку второго закона Кеплера: Небесныя тьла совериииотз движендя 
в0*руу5 солнца по коническимь съчешямз, вь одномь изь Ффокусовз кото- 
рых, н притомз общем для весь коническихь съчени, натодится 
солнце. 

Въ этому остается еще прибавить, что въ формулировкВ второго 
закона, данной самимъ Кеплеромъ, рфчь шла только объ эллиптическихь 
орбитахъ, такъ какь онъ вывель свои законы изъ _наблюдей Тихо- 
Браге надъ планетой Марсомь. Теоря же, естественно, даетъ этотъ 
законъ въ общемъ видф. 


> 


Вспоминая дифференщальныя уравнешя (6!) и (6) отвоситель- 
наго движеня точекъ т, и т, по отношешю къ ихь общему центру 
инерши и имфя въ виду результаты, полученные въ этомъ параграф%, 
мы легко убЪждаемся, что обф точки описывають вокругь ихъ центра 
инерцм тоже коническая сченя. 

Въ заключен этого параграфа сдфлаемъ кратый обзоръ всего того, 
что нами сдлано до сихъ поръ. Относительное движенше небеснаго 
твла и, вокругь солнца 7, опредфляется тремя обыкновенными диффе- 
ренщальными уравнен1ями (8) второго порядка. Проинтегрировать эти 
уравнен!я значить найти координаты х, у, # въ зависимости отъ вре- 
мени $ и шести постоянныхъ произвольныхъ. Однако получеше коорди- 
нать въ видЪ явныхъ функшИ времени невозможно. Поэтому мы приня- 
лись за рёшеше задачи иначе и занялись изслфдовашемьъ законовъ дви- 
жешя. Прежде всего мы убфдились въ томъ, что движене небеснаго 
тВла вокругь солнца происходить въ плоскости, проходящей черезъ 
центръ солнца. Положеше этой плоскости опредфляется двумя постоян- 
ными фи 4%. ДалЪе, пользуясь интеграломъ живой силы и интеграломъ 
площадей, мы убЪдились въ томъ, что движене небесныхъ тЪлъ вокругъ 
солнца происходить по коническимь сЪченямъ. Видъ, размфры и поло- 
жеше коническаго сфчешя въ плоскости движешя опредфляются тремя 
постоянными произвольными с,, с,, с.. Эти постоянныя могутъ быть 
замфнены другими, обыкновенно и употребляющимися въ астроноши. 
Для эллиптической и гиперболической орбитъ эти постоянныя замф- 
няются полупараметромъ р, эксцентриситетомъ е и угломъ ®, дающимъ 
орентировку коническаго сфчешя въ его плоскости. Полупараметрь р 
часто замфняется большою полуосью 

В 


Е ее ве е? 


а 


въ случа эллиптической орбиты и половиной дЪйствительной оси 


9 
г” — 1 

въ случаЪ гиперболической орбиты. Для параболической орбиты эксцен- 

триситеть равенъ единиц, а вмЪсто полупараметра р вводится въ раз- 


смотрзе линейное разстояше перигемя отъ солнца 
а. 


Разъ опредфлены положене плоскости орбиты небеснаго тфла въ про- 
странствЪ, а также видъ, размёры и расположене орбиты въ ея плос- 
Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 3 
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кости, то для полнаго рёшешя задачи остается еще опредФлить дви- 
жеше небеснаго тфла по его орбит$. Для этой цфли служить интеграль 
площадей въ плоскости орбиты, имЗющ!й видъ: 


1 
5 = с, (=; 


ГД & есть шестая постоянная произвольная. Такъ какъ 


48 = $ 7146, 


то этому интегралу мы можемъ придать видъ 


ия Ню О]. 


Указанное въ лЪвой части этого уравнешя интегрироване мы будем" 
производить въ послёдующихь главахь отдфльно для эллиптической, 
параболической и гиперболической орбитъ. А теперь займемся изуче- 
н1емъ нфкоторыхъ свойствъ движенй небесныхь тфлъ и выводомъ третьяго 
закона Кеплера, устанавливающаго зависимость между движенями раз- 
личныхъ небесныхъ тЪль вокругъ солнца. 


$ 18. Нёкоторыя свойства движений небесныхь тёлъ вокругъ солнца. 


Обратимся къ интегралу живой силы: 


тук 


Ш ай у ки 


и вм$сто постоянной С. подставимъ ея выражеще (28). 
Помня, что для эллиптической орбиты 


р =а (1 —: е”) , 
и для гиперболической пе — 1, 
получаемъ р М, р 

С. —= = А: 


а 


гдЪ знакъ — относится къ случаю эллиптической, а знакъ къ случаю 
гиперболической орбиты. Поэтому, если двучленъ 


пы 


замфнить квадратомъ скорости У”, то интеграль живой силы приметь 
слЪдуюцщий видь: 
3% 1 
РР, (=). чины. 


а 
Примфняя выражеше (29) къ начальному моменту, для котораго 


РА # 2—, 
получаемъ 


р В 


тдЪ знакъ + относится къ случаю эллиптической, а знакъ — къ случаю 
гиперболической орбиты. 

СлЬдовательно, мы можемь высказать такое положеше: Большая полу- 
0съ орбиты зависит отз намальнаю разстояня небеснало ттьла отз 
солнца и оть началиной ею скорости, но не зависит» отз направлевя 
этой скорости. 

Кром того по начальнымъ обстоятельствамъ мы можемъ опред$лить 
родъ коническаго сфчен1я, по которому будеть двигаться небесное т5ло. 

Въ самомъ дЪлЪ, такъ какъ непремфнно должно быть @ > 0, то дви- 
жевше будеть происходить по эллиптической орбитЪ, если 


= 
0 ) 


То 
и по гиперболической, если 
2? М. 


То 


и.“ > 


Лалфе, такь какь параболическая орбита получается изъ энлиптической, 
если большая полуось а, постоянно увеличиваясь, обращается въ безко- 
нечность, то при 

— 28 Мьз 


то 


ТР 


движене небеснаго тфла будеть происходить по параболической орбит$. 

Допустимъ теперь, что движене небеснаго тБла происходить по кру- 

говой орбит, которая есть частный случай эллиптической орбиты. Для 

этого частнаго случая всегда 7 = а. Поэтому, если буквой 7. обозна- 

чимъ скорость движея небеснаго тВла по круговой орбитЪ, то, прене- 
3* 


—— За 


брегая массой небеснаго тфла въ сравнети съ массой солнца, легко 


найдемъ: ны т» 
ор 1 


о...) 


Называя буквой Т, скорость движен!я нобоснаго тЪла по параболи- 
ческой орбит на томъ же самомъ разстояни 7 отъ солнца и опять 
пренебрегая массой небеснаго тфла въ сравнени съ массой солнца, мы 


будемъ имЪть 9712 
2 


И: о АЗЫ 


Сравнеше выражен!й (31) и (32) между собой даетъ 


р ЕТ : 
у-= У А 
Такъ какъ эллиптическя орбиты, описываемыя большими планетами во- 
кругь солнца, обладають малыми эксцентриситетами, т. е. мало отличаются 
оть круговыхь орбитъ, то по послфдней формулЪ можеть быть вычислена 
скорость движеня кометы или метеорнаго потока, двигающихся по пара- 
болическимъ орбитамъ, для того момента, когда они перес$кають орбиту 
какой-нибудь планеты. 
Покажемъ теперь, что эксцентриситетв орбиты и ея расположене 
65 плоскости движеня опредъляются не только начальным разстоя- 
щемз 0тз солнца и начальною 
скоростью, но также и на- 
правлещемь начальной скоро- 
сти. Для доказательства обра- 
тимся къ рис. 9. На этомъ ри- 
сунк$ БР есть радусъ-векторъ 7 
>) р небеснаго тЪла, а РУ есть 
Те а элементь пути 4, проходимый 
твломь въ безконечно-малый 
промежутокъ времени 44. Этотъ элементь 48 мы можемъ считать прямо- 
линейнымъ. Разложимъ этотъ элементъ на, дв составляющихъ: одну РА 
по направленно перпендикулярному къ радусу-вектору и другую МУ 
по направлешю радуса-вектора. Называя уголь АТР буквой 7, полу- 
чаемъ: 


ТА — 430031, РА = ат. 


Отрзокъь ГА мы можемъ разсматривать, какъ дифференщалъ 47 ра- 
д1уса-вектора, а отрфзокь РА, какъ дугу радуса Р5 == х, соотвфт- 
ствующую углу 90, такь что 

РА. = РВ. 


И 


Поэтому будемъ имфть: 
ат = 40081, 746 = 4551. 


45 
Раздёляя оба эти равенства на 4 и замфчая, что де есть скорость 
небеснаго тФла 7, находимъ: 


(а 46 х 
и Ут, "= Т тт. 


Эти равенства мы можемъ переписать такъ. 


у 40 


46 
Е В И) 
м = 7 081, Г аа — 7 тт. 


46 Е 
Замфняя д; на основаши интеграла площадей равной ему вели- 


вы 6. 
чиной -„, находимъ: 


се, с : 
2 ав = 70081 и + = 781. 


Помня, что НЫ 
С. — Е УМ, ‚р, 
будемъ имфть: 
а ) 


г УМ, р. — Тсзт и 


Е 
а тт — 58 ТУзтт- 


Уравнеше орбиты 


о-в) 
намъ даетъ: ] т Ще 

— = — + 005 (@ —®). 

м 


Посл дифференцирован1я по @ получаемъ: 


(0 


ее 
= зе $ (6 — в). 


Поэтому предыдущая уравнешя можемъ переписать въ видъ: 


ВЕ" т 
. ув езт (6 —®) = Ис081 и ВУ М, [1--есоз (6—‹)] = 7 тт. 
Ур Ур 
Замфчая, что по уравненю 


ВУ МР 


й 


Г зит 


> бе - 


ВЫХОДИТЬ и У’ 
В 
а ща 


окончательно находимъ: 


2 


у? 
езт (0 —®) = У 90819 1 и ес08 (6—®) = м 88° 1) — 1. 
1,2 в 


ПримЪняя эти уравневя къ начальному моменту, будемъ имЪфть: 


. Ты Ра 
е5т (9—6) = 2 м 05 зтт, и е60$(0—в) = вм - тат $8 ,— 1. 
1,2 


Эти соотношешя показываютъ, что е и ® зависятъ” не только отъ 
7, и 7%, но также и оть т. 

Положимъ теперь, что данное небесное тЪло описываеть вокругъ 
солнца эллиптическую орбиту. 

Обратимся къ выраженю (15) и примемъ въ немъ 


1—1 =рР,», 


гдЪ Р:,з есть время полнаго обращеня небеснаго тфла вокругъ солнца, 
т. е. время такъ называемаго звтъзднаю или сидерическало оборота. Тогда 
соотвфтственная площадь 6 должна быть равна площади цфлаго эллипса, 
т. е. = 
бабе чи УИ 6, 
СлЪдовательно, мы имЪемъ: 
Е к. 
Е ЕЕ 
1 


Но мы знаемъ, что для эллипса 


с, = ВУМ, а 1—8) 
Поэтому °,, 


О йе СЕ 
ИМ, › 


Изъ формуль (33) и (30) слдуеть, что время полнаю обращеня 
небесназо тльла вокрузз солнца, какз и большая полуось, зависить озть 
начальною разстоямя этою тьла оть солнца и отз начальной ею 

` скорости, но не зависить отз направлещя этой скорости. 

Такъ, на рис. 10 три орбиты имфютъ одну и ту же величину боль- 
шой оси, и сл$довательно время обращевшя небесныхъ тЪлъ по этимъ 
орбитамъ одно и то же. Объясняется это тмъ, что начальная скорость 
ВЪ ТОЧКЬ 4 во всфхъ трехъ случаяхъ одна и та же. Различе же въ на- 
правлеши начальныхъ скоростей во всфхъ трехъ случаяхъ вызываеть 
различе въ расположени и въ формЪ эллипсовъ. 


== 


с 


Изъ механики извфстно, что направлен!е скорости во всякой точкЪ 
траектория должно быть перпендикулярно къ направленю нормали къ 
траектори въ той же точкЪ. Для окружности круга нормаль во всякой 


точкЪ совпадаетъь съ раду- 
сомъ окружности. Поэтому, 
для круговой орбиты не- 
беснаго тзла направлеше 
скорости всегда должно 
быть перпендикулярно къ 
рад1усу орбиты, т. е. къ 
разстояню, отдфляющему 
небесное тБло отъ солнца. 
Выше было показано, что 
если орбита тфла есть 
окружность круга, то ско- 
рость должна удовлетво- 
рять условю 

РМ, > 
===. о ы 


7? 


Это услове необходимое, 
но не достаточное, такъ 
какъ при скорости, удо- 
влетворяющей условию 


Рис. 10. 


_ ®М,ь, 


т 


у? 


> 


движене можеть происходить и по эллипсу: именно такимъ образомъ 
выражается скорость небеснаго тфла, когда оно находится на концахъ 
малой полуоси, такъ какъ въ этомъ случаф 7= а. Чтобы при скорости, 
удовлетворяющей этому условю, движене происходило по окружности 
круга, направлене этой скорости непремфнно должно быть перпендику- 


лярно къ радусу-вектору 7. 


$ 13. Третй законъ Кеплера. 


Приступимъ теперь къ выводу третьяго закона Кеплера, который 
объединяетъ различныя небесныя т$ла, обращаюццяся вокругъ солнца, 
въ одну систему. Разсмотримъ съ одной стороны движене точки #7, во- 
кругь %., съ другой стороны —движен1е точки и, вокругъ 2, и выра- 


а або 0 


зимъ по формул (33) времена обращения точекъ т и т, вокругъ т. 
Мы будемъ имЪть: 


ЕЕ ас. ыы 
м т И. 


ЗАЪеь Р.,› и Р.,› суть времена обращешя небесныхь тфлъ т, ит, 
при ихъ движени вокругъ солнца 9,; а,» и а; › суть большия полуоси 
эллиптическихь орбить, описываемыхъ тёлами %, и 1%, вокругь солнца; 
далЪе, имфемъ 

М, = т, + т, М. =т +. 


Возвышая Ри Раз,› въ квадратъ и беря отношеше квадратовъ вре- 
менъ обращешя, получаемъ: 


= — а р о и  ыИ 


Уравнешемъ (34) и выражается точный трейй законъ Кеплера. 
Обычно однако подъ названтемъ третьяго закона Кеплера разумфется не 
законъ, выражаемый уравнешемъ (34), а приближенный законъ, полу- 
чаемый изъ уравнешя (34) при извфстныхъ допущеняхъ. Также и самъ 
Кеплеръ вывелъ изъ наблюдешй Тихо-Браге лишь приближенный законъ. 
Въ самомъ дфлф, если мы разсматриваемь небесныя тфла, принадлежа- 
щя кь нашей солнечной системЪ, то мы можемъ пренебрегать массами 
этихъ небесныхь тЬль въ сравнеши съ массой солнца, такъ какъ масса 
самой могущественной планеты въ нашей солнечной систем$ — Юпитера 
въ 1000 слишкомъ разъ меньше массы солнца. На этомъ основанши мы 


можемъ принять 
М, › === М, › — т.. 


Въ такомь случа уравнене (34) обращается въ такое: 


7 Е 
ое жениЕ 


Имя въ виду уравнеше (35), мы можемъ трет законъ Кеплера 
формулировать такъ: Авадраты сидерическихь временё обращеная небес- 
ныхь тиьль вокрузз солнца относятся между собою, какз кубы боль- 
ийхь полуосей орбитё этих тьль. 

Само собой разумЪется, что этоть законъ относится къ орбитамъ 
эллиптическимъ. 

Замфтимъ, что большя полуоси эллиптическихь орбить, описывае- 
мыхъ небесными тфлами вокругь солнца, очень часто называются сред- 
ними разстоящями этихъ тфлъ оть солнца. 


ое 


Точное выражене третьяго закона Кеплера можеть быть представлено 
в 
ВЪ ВИД 
3 3 
@ 1,2 @ 3,2 


АИ 7 СИИ >И 7 ЧИ 


Такимъ образомъ для всякаго небеснаго тфла, движущагося вокругъ 
солнца по эллиптической орбитБ, кубз больиюй полуоси орбиты, раздтъ- 
ленный на квадрат сидерическало времени обрашеня небеснало тъла 
и на сумму массь солнца и небесноло ттъла, есть величина. постоянная 
или такз называемый инваанте. 

Трет!й законъ Кеплера, представленный въ такомъ видЪ, можеть быть 
обобщенъ для какихъ угодно орбитъ. Возьмемь выражеше постоян- 
ной С, 

И 


ИзвЪстно, что с, представляеть удвоенную площадь, описываемую въ 
единицу времени радусомъ-векторомъ небеснаго тфла. СлЪдовательно 


не Т 
М 2-5 


есть такъ называемая секторальная скорость этого т$ла. 
Очевидно, что для секторальной скорости мы можемъ написать такое 
выражене 


ВУ М, Ра, 2 
у — =. 
2 
Отсюда легко получаемъ: 
у? Г 
Мат: 4 


СлЪдовательно, хвадрилтз секторальной скорости, раздъленный на 
сумму массь солнца и небеснаю зтъла и на полупараметрь орбиты, 
описываемой этимь тъломь вокрузь солнца, есть величина постоянная 
для всъыхь небесныхь тьль (инварбант»). 

Это собственно и есть трет!й законъ Кеплера вЪ наиболфе общемъ 
вид. 

Отсюда, пользуясь соотношешемъ (33), безъ труда получаемъ инварантъ 
для небесныхь тёлъ, движущихся по эллиптическимъ орбитамъ. 


$ 14. Гауссова постоянная. 


Въ формулу (33), по которой опредФляется время полнаго обращения 
небеснаго тЪла вокругъ солнца, входить постоянная #. Если мы выбе- 
ремъ единицы массы, разстоянйя и времени, то мы можемъ вычислить 


РА. НЕ 


постоянную Ё относительно этой системы единицъ. Гауссъ въ своемъ 
знаменитомъ сочинёни «Тиеота тпофив согрогии софезйит ес.» вычи- 
слилъ А, принявъ за единицу массы массу солнца, за единицу разстоя- 
я большую полуось земной орбиты и за единицу времени средейя сол- 
нечныя сутки. Полученное имъ численное значене постоянной Ё назы- 
вается Гауссовой постоянной. 

Именно, подставляя числа 


1, т, = Р,›== 365,2563835, 


получаемое изъ уравневя (33), Гауссъ нашелъ: 
№ — 0,01720209895 
109 & —= 8,9355814414. 


Въ сущности величину постоянной мы должны были бы м$нять по 
мЪрВ полученя болЪе точныхъ значеюй величинь Р,› и т,. Однако 
на практакЪ удобнЪе сохранять для  значеше, найденное Гауссомъ. 
Это равносильно тому, что среднее разстояе оть земли до солнца мы 
опредфляемъ по формулЪ 


ВР. ИМь»\” 
А и 


Такое значене а;,,› чрезвычайно мало отличается отьъ единицы, 
именно въ [09 а! . первая значащая цифра появляется лишь въ вось- 
момъ десятичномъ знак$. 


УПРАЖНЕНГЯ. 


Задача № 1. Н%которое небесное тфло при своемь движени во- 
кругъ солнца проходить въ секунду 33,2 километра, причемъ въ это 
время радлусъ-векторъ тБла равень 0,7184 въ такъ называемыхъ астро- 
номическихъ единицахъ, т. е., если за единиду разстоявй принять сред- 
нее разстояе отъ земли до солнца. Опред$лить видъ коническаго сЪ- 
ченя, описываемаго тфломъ вокругь солнца, если масса тЪла равна 


з 
408000 массы солнца. 


с АЕ 


Рилиене. Сначала вычислимъ скорость тЪла не въ километрахъ, & 
въ астрономическихь единицахъ. и притомъ не въ секунду времени, & въ 
однЪ средыя сутки (86400 секундь). Зная, что большая полуось зем- 
ной орбиты равна 148630000 кил., можемъ написать для скорости У 
разсматриваемаго небеснаго тфла такое выражение: 


33,2 х 86400 
148630000 


Пользуясь при вычислеви четырехзначными логариемами, полу- 
чаемъ 
109 Г == 8,2856. 
СлЪдовательно, имЪемъ 
09 7? = 6,5712 


и 
ТУ? == 0,000373. 
Эт 2 - 2ЕМ, 2 ОЙ 
у величину 7” надо сравнить съ величиной — —*^, причемъ (09 
надо взять равнымъ 8,2356. Вычисленя дають: 
2 М 
092 6,7722 109 = 6,9159 
109 М, 0,0000 
2 М 
доп. 097 0,1437 > 12 0.000824. 


Такь какъ 7? въ данномъ случаЪ меньше, чёмъ ‚ то движе- 


2 М, 2 
т 
ше небеснаго тфла происходить по эллиптической орбитЪ. Въ этой за- 

дачЪ дЪло идеть о движени планеты Венеры. 

Задача № 2. Комета, масса которой ничтожна въ сравненши съ мас- 
сой солнца, движется вокругь этого послФдняго со скоростью 562,12 ки- 
лометровь въ секунду. Радйусъ-векторъ кометы въ это время равенъ 
0,005543 въ астрономическихь единицахъ. Опредфлить, какого рода ко- 
ническое сЪчене описываеть вокругь солнца эта комета. + 

Рьшене. При рьшени этой задачи будемъ пользоваться пятизнач- 
ными логариомами. Прежде всего вычислимъ скорость И кометы въ одн® 
средня сутки и выразимъ ее въ астрономическихь единицахъ. ИмЪемъ: 


562.12 х 86400 
148630000 ` 


Отсюда находимъ 
109 Г = 9,51423, 109 7? = 9,02846 


И? = 0,10677. 


АЕ жы. 


Эту величину У?, какъ и въ предыдущей задач, мы должны срав- 
2 М. 
нить съ величино0ой — `\*, причемъ надо взять 
т 


109 Ё = 8,23558. 
Вычислен!я даютъ: 


2 М. 
092 6,77919 09 ——^* 9,02845 
09 М. 0,00000 
о 2 М, 
доп. 007 2.25626 Що 
Такь какъ въ этомъ случа 
уз — 22 М, > 


7 > 


то движеше кометы происходить по параболической орбитф. 

Если бы скорость кометы увеличилась всего только на 0,05 килом. 
и слфлалась равной 562,17 килом. въ секунду, то комета двигалась бы 
по гиперболической орбитф. 

Въ самомъ дфлВ, тогда мы нашли бы 


109 У == 9,51427, 104 7? = 9,02854 и У’? — 0.10679. 


212 М. 
Сл$довательно 7? было бы больше ——"". 


Задача № 8. Положимъ, что земля движется вокругъ солнца по кру- 
говой орбит со скоростью 29,8 километровъ въ секунду, и что къ землЪ 
приближается метеорный потокъ по параболической орбитЪ. Опред$лить, 
между какими предфлами будеть заключаться относительная скорость 
метеоровь по отношеню къ землф, когда они пролетають черезъ земную 
атмосферу. 

Р’ыиене. Абсолютную скорость Г, метеорнаго потока при его встрчЪ 
съ землею вычислимъ по формулЪ 


7, Быки. № 
гдВ И, есть скорость земли. Имфемъ 
У, = 42,1 кил. въ сек. 


Предфлы относительной скорости метеоровъ суть ихъ относительныя ско- 
рости для тфхъ случаевъ, когда метеоры и земля движутся по одному и 
тому же направленю и когда метеоры движутся на встрфчу земл$. Въ 
первомъ случа получается нижний предфлъ, именно: 


42,1 кил. — 29,8 кил. = 12,3 кил. 


а 


Во второмъ случа имфемъ верхый предфлъ, именно: 
42,1 кил. -- 29,8 кил. = 71,9 кил. 


Задача № 4. Пользуясь пятизначными логариомами, провфрить третй 
законъ Кеплера на численномъь примфрз по отношению къ планетамъ 
Марсу и Сатурну. Для Марса имфемъ: 


а = 1.52369 астр. ед., 
Р = 686,980 сред. сут., 


1 


=== 3104700 массы солнца; 


Ид 


для Салурна: 
а —= 9,53885 астр. ед., 


Р = 10759,23 сред. сут., 


27 массы солнца. 


ке 
— 3486,5 


-Рюшене. Трей законъ Кеплера мы можемъ выразить такъ: 
Е з 
а!" 2 чаи ааа 
и у 
РИН, РИН т, 


ы . 
причемъ лфвая часть равенства относится, напр., къ Марсу, а правая 
къ Сатурну. Производимъ указанныя предыдущей формулой вычисления: 


315 


09а 0,18289 —0,97949 19° 7.43739 7.43746 


[о 6.49202 3,54239 
м . 


09 (1-- т) 0,00000 —0,00013 


09а? 0,54867 2.93847 


ода" 0,27434 1.46924 109 УТ ж 0,00000 0,00007 
8/5 
ЮР 2.83695 4.03178 09 —^  1,43739 1.43739 
Ри! т 


ав 
Такимъ образомь и для Марса, и для Сатурна величина, ==. 
р д рса, 1 ур ЕЕ 


получается одинаковой. О степени точности приближеннаго третьяго 


О ры 


3] 
закона Кеплера можемъ судить по тому, насколько величина = для 
Марса отличается отъ той же величины для Сатурна. 

Задача № 5. Вычислить, пользуясь пятизначными логариемами, 


постоянную #, прим$няя формулу: 
и Ва 
в 1,2 ИМ, › 
къ Юпитеру и принявъ а!.› = 5,2028 въ астрономическихъ единицахъ, 


т 
РА,» = 4332,59 среднихъ сутокъ и и, = 104735 ВЪ единицахъ солнеч- 
ной массы. 


Рушенве. 
09а 0.11623 002= 0,79818 
00а? 2,14869 00а” 1,07435 
1 09 числ. 1,87253 
09 — 3,02009 
т 109 знам. 3,63695 
109 (1 + т) 0,00041 09 8,23558 
09 Р 3,63675 Е 0,017202 


Ю9УМ,, 0,00020 


Задача № 6. Вычислить, пользуясь пятизначными логариемами, по- 

стоянную #, прим$няя формулу 
В — та", 
а 1,2 ИМ,, 2 

къ землЁ и кь Юпитеру, и принимая за единицу разстояня километръ, 
за единицу времени продолжительность сидерическаго обращен1я земли 
вокругь солнца и за единицу массы массу солнца. При этомъ дано, что 
большая полуось земной орбиты равна 148630000 кил., большая полу- 
ось орбиты Юпитера — 773280000 кил.; сидерическое время обращеня 
земли содержить 365,2564 средн. сут., сидерическое время обращеня 
Юпитерз— 4332,59 средн. сут.; масса земли равна 354710 И масса Юпитера 

1 
104735 Массы солнца. 


Рьшеве. Большя полуоси и массы уже выражены въ требуемыхъ 
единицахъ. Время оборота, земли надо принять за единицу. 
Время оборота Юпитера въ такомъ случаз будеть равно 


4339,59 


Вр 


ПослЪ этого производимъ вычисленя, какъ показано ниже: 


Земля. — Юпитеръ. Земля. — Юпитерь, 

да 817211 8.88834 109 и 2.25816 3.33251 

9 о о 0 3,05634 4.13069 
09 — 5,54987 — 3,02009 ’109 знам. 0,00000 — 1,07435 

109 (1-+-т) 0,00000 —0,00041 109 т 3.05634 —3,05634 


ю9Р 0,00000 1.07415 - 
УМ, 0,00000 0.00020 Т05 11385 — 1138,5. 


ГЛАВА Ш. 


Выводъ закона Ньютона изъ законовъ Неплера. 


$ 15. Законъ Ньютона. 


Мы видфли, что въ томъ случа, когда два небесныхь тфла и, и т. 
взаимно притягиваются по закону Ньютона, тёло т, въ своемъ относи- 
тельномъ движеши по отношеню къ тфлу т, подчиняется тремъ зако- 
намъ Кеплера. Безъ сомнфн!я, большой интересъ представляеть также 
рЪшеше обратной задачи, & именно: при какихъ силахъ, дйствующихъ 
между тфлами т, и т, относительное движене тфла п, вокругъ тЁла 
т", совершается по законамъ Кеплера? Быть можетъ, эти законы имфють 
мБсто также при силЪ, дёйствующей по какому-нибудь иному закону, 
отличному отъ закона Ньютона. 

Къ р5шеню этой обратной задачи мы ‘и приступимъ, причемъ тфла 
т, и т, опять замфнимъ матеральными точками. КромЪ того подъ точ- 
кой чи, мы будемъ разумЪть солнце, & подъ точкой т, — планету или 
комету. Итакъ положимъ, что относительное движеше точки т, по отно- 
шеню къ точкф #, подчиняется слёдующимъ тремъ законамъ: 

1) Движевне точки т, происходить въ плоскости, проходящей черезъ 
точку т, и притомъ такъ, что площади, описываемыя рад!усомъ-векто- 
ромъ точки #, въ различные промежутки времени, пропорщональны 
этимъ промежуткамъ. 

Если ту плоскость, въ которой на основани первой половины за- 
кона происходить движеше тфла %,, примемъ за плоскость ХОТ, то 
вторая половина закона выразится уравнешемъ: 


Чу ат 
с Бона оо о в: (30 


Вь полярныхь координатахъ это уравнеше имфетъ видъ: 


46 
ее № 


12 


—- = 


2) Точка чи, движется вокругъ точки 7, по коническому сЪчевю, въ 
одномъ изъ фокусовъ котораго находится точка т,- 

Этоть законъ выражается слёдующимъ уравнешемъ коническаго с%- 
чешя въ полярныхъ координатахъ съ началомъ координать въ фокус»: 


в 
= о (38) 


При этомъ для эллипса эксцентриситеть е < 1 и полупараметръ 
р=@а(1— 2’), Е 
гд$ а — большая полуось эллипса; для параболы 
в — р 59. 
гдз 9 — разстояне перигелия отъ солнца; для гиперболы 
е> 1 и р=а(е —1), 


гдЪ а — половина дЪйствительной оси гиперболы. 

3) Квадраты временъ обращения небесныхъ тфлъ, движущихся вокругъ 
солнца по эллиптическимь орбитамъ, относятся между собою, какъ кубы 
большихъ полуосей ихъ орбить. Этоть законъ выражается уравненемъ: 


2. 9) 


Мы знаемъ, что этоть законъ есть законъ приближенный. Точно этотъ 
трей законъ выражается такимъ уравненемъ: 


З Е) 
ат, > @ 3,2 


Р*,. М.Р» М, 


гдЪ 
т М; = т, т и М. =т и, 


.  №3.2 
причемь отношенше у’, весьма близко къ единиц$. 
9 
По отношеню къ какимъ угодно небеснымъ тЪфламъ третй законъ 
можеть быть написанъ такъ: 
а 2 
У Г. 
М 1,2 1,2 4 


Исходя изъ этихъ трехъ законовъ, будемъ искать выражене силы Р’,, 
подъь вляшемъ которой происходить движене точки т, вокругъь начала, 
координатъ, иначе говоря относительное движеве точки 27, вокругъ 
точки 7,. Плоскость, въ которой происходить движене точки , мы 
принимаемъ, какъ уже сказано выше, за плоскость ХОТ. Обозначая 
буквами Х и У проекции силы Р, на оси координать, мы нанишемъ 

Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 4 


т... 


ОЕ 
дифферентальныя уравненля относительнаго движешя точки 17, въ 


такомъ видф: 


оо... 


Умножимъ второе уравненше на х, а первое на—у и сложимь ихъ. 
Тогда будемъ имФть: 


4? 5 
т ( ее 9) —= 47 — 9х. 


Это уравнеше можемъ переписать такъ 


а[ ау ах 
хи, пе 9 


ИмЪя въ виду уравневше (36), находимъ: 
хУ7 — 9Х = 0. 


Это уравнене переписываемъ такъ: 


Это уравнеюве показываетъ, что направлеюве силы Ё, или совпа- 
даетъь съ направлешемъ радлуса-вектора или даметрально противопо- 
ложно этому направлевшю, иначе говоря, что сила Ё, есть сила 
центральная, причемъ въ первомъ случаЪ она будетъ сила отталкиватель- 
ная, а во второмъ—притягательная. 

Помножимъ, далфе, первое изъ уравненйй (41) на — ‚ а второе на й 
и сложимъ ихъ. Въ такомъ случа$ будемь имФть: 

ах т ау у 4х 
(а а та г нЕ 


ау 
а 


Это уравнен1е можетъ быть представлено въ такомъ видз: 


т, а [(ах\* Чу (Я ау 
а) = (9) =Х%+Уй А 


Переходимъ теперь къ полярнымъ координатамъ. Тогда 


$ = 7005 6, у = 7581 0. 


ЕромЪ того, такъ какъ сила Р, есть сила центральная, то будемъ 


имЪть: 
== №. 6088, У = = Е, 96. 


гдз знакъ — соотвфтствуеть случаю притягательной, а знакъ - случаю 
отталкивательной силы. 


РЕ 


Беря производныя, имфемъ: 


ах ах . › 90 ау да @ 49 
4 = 5088 д; — т5т® & & = 80 д; +7008 0 д,- 


ИмЗя въ виду эти уравнешя, получаемъ: 
41\? 4у\* [а _ /а8\? 4х ау 
(=) а т (®) к а Ре == 
Подставляя эти выражешя въ уравнеще (42), получаемъ: 
т а а, — ор 
- 2 (*) +" (@ и ео (43) 
Въ лЬвой части подъ знакомъ производной примемъ за независимую 
перем нную @ и сообразно съ этимъ замфнимъ производную — такимъ 
выраженемъ: 


ау а" @6 


2 ма 


На основанш уравнения (21) имфемъ 


2 ыы 
а т 
Поэтому можемъ написать 
ат _ с, а 
фот 9 


Посл этого уравнеше (43) приметъ видъ: 
т 
2 | = а 


а а |" : 


2 
1 ах 
р] == & в —- В — = Е р оо (44) 


Или 


Но изь уравнения (38) получаемтъ: 


ре 8 @ — 5) ду а ат .. (45) 
я слВдовательно 

4(,,) е 

и 5 (0 — ®). 


4* 


В т = 


Поэтому уравнеше (44) преобразовывается въ такое: 
2 а [е 1 2 : 4. 
мы Ел | 87? (0—) — г 608 (0—6) - 05? —) ый. с - 


Или 


т/с, а [е* 1 2е а 
5. ит | и и. (6 — °) | Е. де 
Изъ уравнен1я (45) находимъ 

2 р 


2е 
—2 60$ (0 —«) = рр. 


Подставляя это выражеше въ предыдущее уравнеше, получаемъ: 
2 2 
т.с,” а [е 1 2 2 ат 

в а а 
2 4 Ё АИ а И 

Беря въ лЬвой части производную по времени оть выраженя, заклю- 
ченнаго въ скобки, находимъ 


2 
тей вое. 
р” @ Г 
Очевидно, во второй части уравненя надо взять знакъ —. Это, какъ 


мы выше видЪли, указываетъ намъ на то, что сила ЕР . есть сила при- 


тягательная. Для самой силы мы получаемъ такое выражене: 
2 
т, С, 
Вы 
рт 
Но с, есть удвоенная секторлальная скорость небеснаго тфла, т. е. 
с, = 2%. Слфдовательно 


Ат, У? 
а —- р: . 
По обобщенному третьему закону Кеплера мы имфемъ: 
г” 2 Г а Р М,› р 
М .р 4 ИЛИ и о 5 с (0) 


Поэтому выражеше для силы Р’., съ которой тёло 7%, притягивается 


къ началу координатъ, принимаеть слфдующий видъ: 
® Мот, 


11. 
1 7-2 


Ускореше, сообщаемое тфлу т, этою силою, выразится формулой 
ЕР, _ М, 
—_ о * 


7 у 


;ы БОЕ 


Такимъ ускорешемь тфло и, обладаеть въ своемъ относительномъ 
движеши вокругъ тфла ,. Если предположимъ, что абсолютное движе- 
н1е тЬль и, и т, происходить вслЗдстые ихъ взаимнаго притяженя съ 
силою Е, то тфла и, и т, при абсолютныхъ своихъ движешяхъ должны 


пробрёсти соотвфтственно тая ускоренн „ и „_. Нетрудно понять, ` 
1. 2 


Е - Е. 
что между этими ускорешями и ускоревемъ „’ тЪла 7, въ его отно- 
1. 


сительномъ движеши вокругъ тфла 7%, ДОЛЖНО существовать такое соот- 


ношене: 
Е, РГ Е 
т. 


т, 
няя формула преобразовывается въ такую: 


Е о ИА Е 
такъ какъ направленя ускоренай т И т. прямопротивоположны. ПослБд- 
е 


Е, _ Е (т + т,). 


71 771778. 
Отсюда имЪемъ: 
Е т. Е, С 
М. 2 
Или окончательно: 
2 
р — К т.т, . 
> 2 
х 


Эта формула и представляетъ собою не что иное, какъ законъ Ньютона. 

Такимъ образомъ, если относительное движене тьъла т, вокруз 
эттла т, подчиняется тремз законамь Ёеплера, то эти два тльла 
взаимно притязиваются по закону Ньютона. 


ГЛАВА ГУ. 
Движене небеснаго тБла по эллиптической орбитЪ. 
8 16. Опредёлеме положеня небеснаго тфла на орбит. 
Положимъ, что движеше небеснаго тфла происходить по эллинти- 


ческой орбитЪ. Въ такомъ случаВ интеграль площадей и уравнеше 
орбиты въ полярныхь координатахъ имфють слБдующ видъ: 


И ВИМ, а ( 7 
Г 
2 
А а (1 [29 


1-е соз (9 —«) ° 


ЗдБсь уголь @ есть уголь между радпусомъ-векторомъ 5М небеснаго 
тьла и полярною осью 5Х, уголъ ‹® есть уголъ между большою осью ЭР 
эллиптической орбиты и поляр- 
ной осью УХ (рис. 11). Поэто- 
му, если мы буквой © назовемъ 
уголь между радтусомъ-векторомъ 
5М и большою осью 6Р, то, 
очевидно, мы будемъ имфть такое 


С 


соотношеше 
9 о=о.. . (48) 
Хх 
тт Замфтимъ, что уголь ® назы- 
Рис. 11. вается истинной аномамей не- 


‚ беснаго тЪла. ИмЗя въ виду ра- 
венство (48), мы уравнешя (47) перепишемъ такъ: 


4 о... 
7? т —= Ё УМ, 9 4 (1 => е*) 
_ ва —) 5 


1 -несо8х° 


Е Е 


Пользуясь этими уравненями, можно выразить радусъ-векторъ 7 и 
истинную аномащю Ф вь функши времени { и, слдовательно, опре- 
дБлить положеше небеснаго тфла на его орбит%. 

Но для облегченшя рзшеня нашей задачи мы введемъ новую вспо- 
могательную перемфнную Е, им$ющую сл$дующее геометрическое зна- 
чеше. На большой оси эллипса, 
какъ на дламетр$, построимъ кругъ 
(рис. 12). Изъ точки М, пред- 
ставляющей положеше планеты 
на эллиптической орбит, опу- 
стимъ перпендикулярь №ММ№ на 
большую 0сь АР и продолжимъ 
его до пересЗчевня съ окруж- 
ностью вышеупомянутаго круга 
въ точк% К. Соединимъ точку К 
съ центромь эллипса О. Уголь 
КОР и примемъ за новую пере- 
мфнную ЕЁ. Этоть уголь Ё назы- 
вается эксцентрической анома- 
мей. Выразимь радусь-векторъ 7 въ зависимости оть Ё. Для этого 
вь уравненш 


фа а (1 — е’) 


1-- есозф ? 


которое можетъ быть переписано такъ: 


у те 6089 = а — 942, .-... - (50) 


замфнимъ 7 с0$% на основами нижеслфдующихъ соображенй. Изъ тре- 


угольника ^№М имЪемъ: 
ЁМ = 7 60$ %. 


Сь другой стороны 


ЕМ = ОМ — ОР = ас03 Е — ае. 
Ноэтому 
г 608 9 — а с03 Е — ае, 


посл$ чего уравнеше (50) даетъ: 


7 + ае с0з Е — ае* = а— ае. 
Отсюда 
#— 9 (№ 6605 В) ое 0 
Легко убфдиться, что соотношене (51) остается справедливымъ, гдф бы 
точка М на своей орбитЪ ни находилась. 


По рисунку 12-му нетрудно видЪфть, что когда © лежить въ первой 
или во второй четверти, то и Е заключается въ предфлахъ отъ 0° до 1807. 
Точно также, когда © лежить въ третьей или четвертой четверти, то 
и Е заключается въ предфлахъ отъ 180° до 360°, и при этомъ Е одно- 
временно съ Ф обращается въ 0° и въ 180°. СлФдовательно, 52 Ё всегда 
такого же знака, какъ и $0. 

Теперь намъ надо было бы опредлить истинную аномалю © въ 
зависимости отъ эксцентрической Ё, но мы выведемъ формулы, которыя 
одновременно дадуть возможность опредфлять и радтусъ-векторъ х, и 
истинную аномалю $. 

Мы имфемъ два выражешя для 7, а именно: 


7 =@а(1 —ес03 Е) 


т + 26050. 


Приравнивая ихъ одно другому, получаемъ 


7 1 — е2 
о ее. 
Отсюда 
е с03 Е — е* 
== 1 —ес05 Е 
Или 
08 Е —е 
ок 1 —е603 Е. 


На основанм этого выражен1я составимъ зи о. Имфемъ 


(сз Е — е)}? 


. вто т 


(1—есоз Е)? 
Или 
т — = У! — 2е 005 Е + е* с08* Е —- 605? Е -+ 2е соя Е — 
г 1 —ес0$ Е 
Или 
ти — = ИП — 2?) — (1—2) 097 Е. ` 
1 — есоз Ё& 
Или окончательно 
И! —е’.5т В 
т = Е 


Въ этомъ окончательномь выражеши мы удержали во второй части 
знакъ “+ , потому что $то и 3 Е, какь мы видфли выше. всегда 
бываютъ одного знака. Умножая лЪвыя части полученныхь нами выра- 


жешй для с08% и зто на т, а правыя на равную ему величину 
а (1 —е с08 Е), получаемъ такую систему формулъ для опредфленя #7 
и © вь зависимости отъ Ё: 
г зто = а И! —е.5тЕ | (58) 
7 с08 ® = а (608 Е —е). 
Эти формулы опредёляють уголъ © безъ всякой двойственности. 
Выведемъ теперь для опредфлешя хи © друмя формулы, тоже 
часто употребляюцияся въ астроном. 
Пользуясь формулой для с0$®, составимъ: 


1 — 608% и ТГ 008%. 


Имфемъ: 
реа _ 1 —е608 Е — 008 Е + е ей 1—е608 Е с0$ Ее. 
В 1 — ес0$ Е о 1—е603 Е 
Замфчая, что 
не $ 
1 — 6089 = 25? Ты. 1-+ ©0802 = 9 608* э? 
имфемъ: 
_@ +0 — 003 Е) й _@— в) (1 -+ 008 Е). 
о ы а Ви СВОЕ 
28” о | ес В ? сс р 1 —ес0$ Е 
Замфчая, что 
и „Е 
1 — с08 Е = 25? 5 и 1+ 608 Е — 26057 э› 
получаемъ: 
А Е 2 я 
‚(1 кезт 5 й ох. = 
аа ИВ р. авы: =: 
_ | — ес ' “8 1 р ее 


По извлечени квадратнаго корня находимъ: 


и М 

| Ит-е. т о ‚ Е - 
8 — ЕЕ не С08 = ———‹ 
2 Ре 22 Ге 


Въ обоихъ случаяхъ при извлечени корня мы удерживаемъ знакъ +, 
такъ какъ на основани вышеприведенныхь замфчаюй относительно 
угловъ 9 и Ё нетрудно заключить, что углы > | - всегда лежать въ 
одной четверти (одновременно въ первой или одновременно во второй). 
Умножая лЪвыя части предыдущихь уравненй на У’, а правыя на 
равную ему величину 


Уа (1 —е с03 Е), 


находимъ окончательно 


< а. ве 
И’ то = Иа (1-0 зто 
и) 
УР сз = =Уаа— 0) Ве 
2 р 
ВмЪсто формулъ (52) или (53) для опредёленя 7 и Г можно поль- 
зовалься также формулами: 


т = а (1 — ес03 Е) 


о о а о 
а 


Первую изъ этихъ формуль мы уже имфли раньше, вторая же полу- 
чается черезь раздфлевше первой изъ формулъ (53) на вторую. При 


. # 
опредзлени © по формуламъ (54) надо помнить, что = лежитъ всегда 


въ ТОЙ же четверти, какъ и Е 

Формулы (54) можно написать еще нёсколько въ другомъ видВ. Для 
этого вызсто эксцентриситета е введемъ другую замфняющую его постоян- 
ную $, которая связана съ е уравнешемъ е = зт ф. Уголь ф называется 
алом эксцентриситета. Въ такомъ случа мы будемъ имфть 


= и . ? т т т. и?) 
1-не=1-+ и ф = 5 о + 008 Рот 0 = [45 55 , 

ры И р. 
1—е=1 — 5%ф = 5 + 60$ 9 то. 608 5 = (6085 вт} 


Сл$довательно: 


Я о о я 
т с08 д; + 8 о 1+9 0 1945 -= Яо г 
== = я =ы(5 а} - 


т а 4 2 
605 та 1—4. 14945905 


-в 


Необходимо замфтить, что ф всегда меньше 90° и сл$довательно © 
всегда меньше 45°, & потому всегда 


и. 
608 > 8 5 
ПЕ 


Е / ь 
Такь какъ коэффищенть |/ = во второмъ изъ уравненй (54) есть 


1 
величина положительная, то только что приведенными соображенями 


приходилось руководствоваться при извлечени квадратнаго корня ИЗЪ 


1-не 
1 


дроби =, вы аженной въ зависимости отъ + р 
МЕС” р и 


МЕ — 
Теперь уравнешя (54) можно написать въ такомъ вид: 


т = а (1! — зто с0$ Е), 
ы (55) 
= (45+ 95. 


Итакъ, когда для какого-нибудь момента времени { намъ дана экс- 
центрическая аномаля Ё, то радтусъ-векторъ 7 и истинная аномаля © 
могуть быть вычислены или по формуламъ (52), или по формуламъ (53), 
или, наконець, по формуламъ (54), которыя могутъ быть замфнены равно- 
сильными имъ формулами (55). 


$ 17. Уравневе Кеплера. 


Теперь намъ остается найти зависимость между эксцентрической 
зномашей Е и временемъ $. Для этой цзли мы воспользуемся первымъ 


изъ выраженй (49) 
‚ № 


Е 


—=ВИМ, ‚а (1 — 2), -.---- - - (56) 


въ которомъ 7 и © замфнимь ихъ выражешями въ зависимости оть Е. 
Проинтегрировавь уравнеше (56), мы и выполнимъ послЗднее интегри- 
рованте, о которомъ говорили въ $ 11. 

Дифференцируя соотношене 


те @ 
9. =] Е о 
получаемъ: ы 
то 
Е ие" В. 
С Е 


Пользуясь вторымъ изъ соотношевй (53), имфемъ: 


во — 
2 а(1— =) 
за т | 
2 ‹ 


ФИГ ®.4Е.........- (69) 


Подставляя это въ уравнеше (56) и замфняя 7 его выражешемъ 


—=а (1 — 6508 Е), 


2 98458) 
05 


СлЪдовательно 


получаемъ = 
ЕИМ 
(1 —ес0з Е) аЁ = р А 


Вепомнимь выражеше для Гауссовой постоянной, именво 


ЕЁ Е Е 
РУ М...» 


Хх 


Мы видимъ, что во второй части входить множитель р Если 2 


выразить въ угловой мфрф, а Р,», въ суткахь, то этоть множитель 
представить угловое суточное движеше н$которой фиктивной точки, 
обращающейся вокругь солнца по окружности круга съ постоянной 
скоростью и совершающей полный оборотъ въ Р:,з суток. Такая фик- 
тивная точка называется среднею планетою или кометой, а величина 


2: 
© 


2 а : 
РЕ носить назваше средняй суточназо движеная разематриваемаго не- 


беснаго тЪла и обозначается буквой и, такъ что 


2т 
Р!, 


9 == 


На основан выраженя для Гауссовой постоянной имфемъ 


ПослЪ этого соотношене между Ё и # приметь видъ: 


(1 —е608 В) ЧЕ = я -..-.--- . (61) 


Это уравнеше интегрируется легко. Посль интегрированя получаемъ: 
Е — ет Е =п(#— 1)... ---.: - (62) 


Здьсь Т есть постоянная произвольная, введенная интегрированемъ. 
Не трудно убФдиться, что Т есть время протожденая ‘незесназо тала 
черезь першеми, такъ какъ при Е == 0, что имфетъ м$фето для перигеля, 
уравнене (62) даеть & = 7. 

Уравнеше (62) извЪетно подь назвашемъ уравненя Кеплера. Когда 
дано Ё, то по уравнемю Кеплера легко найти #. Р+шене обратной 
задачи гораздо трудн%е и будеть разсмотрзно нами ниже. Выражетше 
п (Е — Т) есть угловое перемфщеше средней планеты въ течеше (#—Т) 
сутокь посл прохождешя ея черезъ перигелй, причемъ средняя планета, 
какъ показываеть уравнеше Кеплера, проходить черезъь перигелй одно- 
временно съ истинной. Величина я (# —- Г) обозначается нерёдко одной 
буквой М и называется средней аномамей небеснаго тЪла. Въ такомъ 


О Е 


случаЪ уравнене Кеплера, связывающее эксцентрическую аномалю съ 
средней, принимаеть видъ: 
Е — езт Е = М. 
Отсюда мы видимъ, что М одновременно съ Ё, а по предыдущему 
слфдовательно также одновременно и съ ® обращается въ 0° и въ 180°. 
Всф три аномали заключаются одновременно либо между 0° и 180°, либо 
между 180? и 360°. 
При этомъ въ первомъ случа 

== М, 
а во второмъ 
р о=Е= М. 


Замфтимъ, что изъ уравненя Кеплера, положивши въ немь Ё=ти 
1 
ГА = Т =— 5 Р,, 2 


мы легко получаем точное выражене третьяго закона Кеплера. 


$ 18. Опредфлене положеня небеснаго твла въ простракетв%. 


Для окончательнаго опредфленая положеня небеснаго тЪла въ про- 
странств$ мы должны вывести формулы для опредфлешя прямолиней- 
ныхь прямоугольныхъ координатъ его центра въ любой моментъ времени #. 
При этомъ за начало координать О 
мы  примемъ цевтрь солнца, за Е 
плоскость ХОТ плоскость эклип- 
тики, ось ОХ направимъ въ точку 
весенняго равноденствя, ось ОУ въ 
точку, долгота которой равна 90°, 
и 0сь О& въ сфверный полюсъ 
эклиптики (рис. 13). Координаты 
х, у, 2 по отношеню къ такимъ 
координатнымъ осямъ называются 
прямолинейными — прямоуюльными 
земоцентрическими — эклиптикаль- 
ными координатами небеснаго тфла. 
Положимъ, что изъ начала коорди- Рис. 13. 
натъ, какъ изъ центра, описана 
сфера радусомъ, равнымъ единицф. Пусть дуга ХМ№У предетавляеть на 
этой сфер$ эклиптику, пусть дуга МПМ есть пзресфчеше плоскости ор- 
биты съ этой сферой. Тогда ОМ есть лишя узловъ плоскости орбиты 
относительно плоскости эклиптики. Положеше плоскости орбиты ОММ 


ое 


по отношеню къ плоскости эклиптики ХОТ опред$ляется двумя вели- 
чинами: долготой восходящаго угла 55 = / ХОМ и наклонностью 
$ = Д ММУ плоскости орбиты къ плоскости эклиптики. Пусть П 
есть перигешй, а М— положеше небеснаго тфла на орбитВ. Если 
въ плоскости орбиты за полярную ось принять линю узловь ОМ, 
то постоянная ®, равная углу /. МОП, называется узловымь разстоя- 
ниемз пермемя отз узла. Далфе уголь / ПОМ есть истинная анома- 
мя © небеснаго тБла М. : 

Изъ аналитической геометри извфстно, что координаты 2, 7, 2 
точки М могутъь быть представлены въ такомъ видЪ: 


#=7608 / МОХ, у=тсоз / МОТ, а=1 008 / МОЙ, 


гдв 7 есть ратусъ-векторъ точки М. 

Значить, если мы опредфлимъ входящие въ эти формулы косинусы, 
то мы будемъ знать и координаты 2, 9, г. Для опредфленя с08 /. мох 
обращаемся къ сферическому треугольнику МХМ, въ которомъ 


ХМ = 5, ММ=ю-ь, Д ХММ == 180° — в. 
Изъ этого треугольника имфемъ: 
с08 / МОХ = с08 (© + ®) с08 55 — 8т (® — >) 3 <Ъ 081. 
Изъ сферическаго треугольника МУ, въ которомъ 
МУ = 90° — я, М М=ю-ь Д ММР=ь 
опредфляемъ с0з / МОХ, а именно: 
оз / МОУ == с0$ (© — ®) т 5 - 8 (6 4 6) 608 5. 608%. 


Наконецъ, для опредзленя с0з / МОЙ обращаемся къ треугольнику 
МАМ, въ которомъ 


ЯМ = 90°, №ММ =®-ь ДАММ = 90° — 4. 


Изъ этого треугольника получаемъ: 


‚ 
608 / МОЙ = эт (® - ®) т. 
Такимъ образомъ координаты х, у, 2 опредфлятся при помощи сл$- 
дующихъ формулъ: 
д = 1 [608 (© -+ ©) 608 5% — 8% (© + ®) т 5% 0081] 
у = 7 [60$ (® + ®) т 5% + з (0 + ©) с08 5% 008 }. . (63) 


8 = 7$ (© - ®) яп 1. 


2. > 


Входяпие въ эти формулы 7 и 9 можно опред$лить по формуламъ 


7 =а(1 —е00$ Е), м5 = уе. 


причемь Е находимъ изъ уравневая Кеплера 
Е— езт Е =п(#—Т). 


Правая часть этого уравнеюшя можеть быть представлена несколько 
иначе, & именно- 


п (Е — Т]=п(— В +" -—Т) ..-... (64) 


гдф Ь есть совершенно произвольный моментъ. 
Въ такомъ случаЪ 


п (к —Т) 


есть не что иное, какъ средняя аномашя Л,, соотв$тствующая этому 
моменту &, и мы имземъ: 


о 


Моментъ & называется эпохой, а М, называется средней аномамей 
эпохи &. Постоянная Му вполнЪ замфняеть собою постоянную Т. Вводя 
постоянную Ш, мы уравнеше Кеплера перепишемъ такъ: 


Е —езт Е = Мои (Е— 5). 


Сопоставимъ теперь вм$ст$ всф тЪ постоянныя, которыя опред$- 
ляють движене небеснаго тфла по эллиптической орбитЪ. Такихъ по- 
стоянныхъ шесть, и он называются элементами элинитической орбиты. 
Эти элементы суть: 


$ — наклонность плоскости орбиты къ плоскости эклиптики, за- 
ключающаяся, какъ мы видЪли въ $ 10, въ предфлахъ отъ 0? 
до 180°; 

$ — долгота восходящаго узла плоскости орбиты по отношеню къ 
плоскости эклиптики, считаемая въ направлени съ запада 
черезъь югъ на востокъ оть 0 до 3607; 

« — угловое разстояне перигемя оть узла, считаемое также въ 
направлени съ запада черезъь югъ на востокъ отъ 07 до 360°; 

а — большая полуось эллиптической орбиты; 

е — эксцентриситетъь орбиты; 

Т — время прохожденя небеснаго т$ла черезъ перигелий. 


И". , НЕ 


Элементы и 5% опредфляютъь положеше плоскости орбиты въ про- 
странствЪ. Элементь ® опредЗляетъ положенше самой орбиты въ ея 
плоскости; этотъь элементь можеть быть замфненъ долотой першемя 

т = но. 


Элементь « опредзляеть размфръ эллиптической орбиты; онъ можеть 
быть замфненъ среднимъ суточнымъ движешемъ 
_ УМ, 


3 


п ? 
а" 


7 


причемъ въ этой формуль Гауссова постоянная должна быть выражена 
въ секундахъ дуги на основани соотношетя 


пр, НЫ, 
эт 1! 
Въ такомъ случаЪ будемъ имЪть 
„_ [8.500066] им, , 


ЕТ 
а 


сд число, заключенное въ скобки, есть логариемъ. 

Элементь е опредфляеть форму эллиптической орбиты, болыпую или 
меньшую ея вытянутость; этоть элементъ можеть быть замфненъ угломъ 
эксцентриситета $. 

Наконецъ, элементь 7’ опред$ляетъ положене небеснаго тфла на его 
орбитЪ; этоть элементь можеть быть замфненъ средней авомалей 
эпохи &,- 

Такимъ образомъ движене небеснаю тльла по эллиптической 
орбить опредъляется шестью элементами. 


$ 19. Задача Кеплера и ея ршене. 


Изъ предыдущаго слбдуеть, что, если мы сумфемъь опредфлить 
эксцентрическую аномалю Ё для любого момента Ь то опредфлевше по- 
ложеня небеснаго тфла въ пространств уже не представить никакого 
затрудненая. Опредёлить эксцентрическую аномалю Е для нфкотораго 
момента. # это значить ршить уравнеше Кеплера. Опред$леве эксцен- 
трической аномали Е по данной средней называется задачей Кеплера. 
Ршене задачи Кеплера сводится КЪ рЪшеншю трансцендентнаго урав- 
нешя (62). Рьшить это уравневе можно линь посл$довательными при- 
ближенями. Прежде чмъ излагать различные способы рфшевя уравне- 
шя Кеплера, мы покажемъ, что оно всегда имъетъ одинъ И только одинъ. 
дЪйствительный корень для всякаго значешя 1. 


ке ть 
Уравнеше Кеплера мы можемъ переписать въ видъ 
Е(Е) = Е — еэт Е — М= 0. 
Данное значеше ЛГ, очевидно, всегда должно удовлетворять условю 
и +1т> Мил, 


гдф т есть отношене окружности къ д1аметру, а я — какое-нибудь цф- 
лое число. Въ такомъ случаз можно доказать, что для всякою данною 
значеня средней аномами, заключающелося между предълами пт и 
(п + 1) т, существует» одно и только одно дъйствительное значене 
эксцентрической аномами Е, удовлетворяющее уравнению Кеплера и 


заключающееся тоже между предълами пт и (п 1) т. Въ самомъ 
ДЪлЪ при 


В = 
мы имфемъ: 
Е (пп) = яп — М<0. 
Наобороть при 
Е = (п-+ Пт 
получаемъ: 
Е [(® 1 «| = (и И пт— М>О0. 


Отсюда заключаемъ, что можеть существовать нечетное число значенйй 
Е, удовлетворяющихъ уравненю Кеплера и заключающихся между пре- 
дЪлами ит и (п +1) т. Но такъ какъ для эллипса 


Оо<е<1, 
то производная функши Р (Е), имфющая видъ: 
Е! (Е) =1 — есо8 Е, 


остается положительной при всёхъ значепяхъ эксцентрической анома- 
ли Е, т.е. функщя ЕР (Е) все время возрастаеть съ возрастатемъ Е. 
Поэтому при изм$нени Е оть ит до (и -- Г) т она можеть обратиться 
въ нуль только одинъ разъ. Такимъ образомъ высказанная выше теорема 
доказана, 

Посл этого мы можемъ приступить къ изложеню различныхъ спо- 
собовъ рьшешя задачи Кеплера, причемъ необходимо замфтить, что пер- 
вые два изъ разсмотр$нныхъ ниже способовъ съ успФхомъ могуть быть 
прим$нены лишь тогда, когда эксцентриситеть е есть величина малая, 
что для огромнаго большинства небесныхъ тёлъ нашей солнечной си- 
стемы имфеть мЪсто. Значительнымь эксцентриситетомъ обладаютъ лишь 
нЪкоторыя кометы и весьма немвогмя изъ малыхъ планеть. 

Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 5 


== Е -& 


1) Стос0б5 послъьдовательныхв приближения. Уравнеше Кеплера 
имЪеть видъ: з 
Е — езт Е = М. 


Это уравнене мы можемъ переписать въ такомъ видЪ: 
Е = М-незм Е. 


Во второй части уравнешя входить неизвЪстная величина Е. Въ 
виду малости множителя е въ членё ези Е эксцентрическую анома- 
лю Е можно замфнить средней М. 


"Тогда будемъ имфть и 


При помощи этой формулы получается первое приближеше Е, для 
эксцентрической аномащи Ё. ЗамЪтимъь, что здЪсь эксцентриситеть не- 
премфнно долженъ быть выраженъ в5 узловой мъртъ, для чего е необхо- 
димо раздЪлить или на 5% 1°, или на $1 1, или на $11", въ зависи- 
мости отъ того, выражаемъь ли мы углы въ градусахъ, минутахь или 
секундахъ. 

Подставимъ теперь въ уравнене Кеплера вмфсто ЕЁ только что най- 
денное первое приближене Е,. Тогда во второй части этого уравнешя 
мы получимъь не М, а н$которую отличную отъ него величину М,, 


такъ что : 
М, = Е, — езтЕ,,. 


'Геперь будемъ искать такую поправку АЁЕ,, прибавлеше которой къ 
Е, дало бы величину 


Е, = Е, + ДЕ, 


точно удовлетворяющую уравнетю Кеплера. Для этого дифференци- 
руемъ уравнеше Кеплера. ИмЪемъ: 


АМ = (1 —ес0$ Е) ЧЕ, 
откуда, а 
ее" 
1 — ес08 Е 
Въ этой формул подъ е надо подразумфвать отвлеченное число. 
Переходя оть дифференщаловъ къ поправкамъ, имфемъ: 


Очевидно, что при опред$лени поправки АЕ изъ только что написан- 
ной формулы мы должны въ ней вмфсто АМ взять М— М,. 


Поэтому М— м, 


ЕЕ И. 
"1 — ее 8, 


и: в 


Посл этого второе приближене найдемъ по формул: 
Е, = Е + ДЕ. 


Обыкновенно вслфдствые того, что вмфсто дифференщаловь мы беремъ 
конечныя и иногда довольно большия поправки, и это второе прибли- 
жеше Ё,, при его подстановкё въ уравнеше Кеплера, вмЪсто средней 
аномали М дастъ н$зкоторую отличную оть нея величину 1И,. Подобно 
предыдущему, мы будемъ опред$лять эксцентрическую аномалю и во 
всёхъ послЗдующихь приближешяхъ до тЪхъ поръ, пока наковецъ н$- 
которое значеше Ё,„, при его подстановкЪ въ уравневе Кеплера, не 
дастъ въ правой части уравненя величины 


М, = М. 


Способъ этоть довольно м$фшкотный, но онъ значительно упрощается, 
когда рёшене уравневя Кеплера должно быть выполнено для цфлаго 
ряда равноотстоящихъ моментовъ #, #, &",. ...К. Тогда большое число 
приближен1й приходится дЪлать только для первыхъ двухъ или, въ край- 
ности, трехъ моментовъ. Имя же эксцентричесмя аномами Е, Е", Е! 
для моментовъ #, {", #", мы можемъ составить первыя разности Е"— Е", 
Е" — Е" и вторую разность (Е — Е") — (Е"— Е'). По этимъ разно- 
етямъ, экстраполируя, мы можемъ уже настолько точно предугадать зна- 
чене эксцентрической аномали для момента У, что для этого момента 
рышене уравненя Кеплера потребуеть не болфе одного приближения. 
Опред$ливши Е”, подобно предыдущему, безъ всякаго труда найдемъ 
Е” и затфмъ, пользуясь тфмъ же премомъ, послдовательно весьма легко 
будемъ опредфлять значенля эксцентрической аномалли для всЪхъ послф- 
дующихь моментовъ. 

2) Способь Гюльдена. Этоть способъ основанъ на томъ, что синусъ 
малой дуги отличается отъ самой дуги на малыя величины третьяго по- 
рядка. Этотъ способъ даеть точную величину эксцентрической аномали 
Е въ томъ сдучаЪ, когда третьей степенью эксцентриситета можно пре- 
небречь. 

Полагая, что х есть какая нибудь малая дуга, мы можемъ написать: 


23 
Пренебрегая членомъ `;,‚ имфемт: 


51 =. 


Обратимся теперь къ уравнешю Кеплера 


В == езт Е == В 
Ба 


= 


Считая е малой величиной перваго порядка, положимъ 


тт —= ет Е. 


тею ь ь 
ео» д = атс яп (ет Е). 


Пренебрегая величинами третьяго порядка, можемъ написать: 
езт Е == атс 81 (е и Е). 
ПослЪ этого уравнеше Кеплера принимаетъ видъ: 
Е — атс т (ет Е) = М. 
Составимъ теперь 5 М и с0$ 11. Имъемъ: 
зт М = зт ЕУ1 — ея? Е —ес08 Е зп Е 
с08 М == с08 ЕУ1 — зи? Е--езт? Е 
или 
эт М = т Е [УТ — ет? Е — ес Е] 
сов М = сов Е[У1 — е* эт? Е — ес Е] + е. 
Окончательно получаемъ: 
эт М =зтЕ [Ут — © 3?. Е— есоз Е] 
сов М —е = со Е [Ут — @ з’ Е —есоз Е]. 
Для первую формулу на вторую, получаемъ: 


5% М 


В 
9 0$ М — е 


Въ этой формул подъ е надо разумфть отелеченное число. Такъ 
какъ множитель 


У1 — 25%? Е — ес Е 


есть величина положительная, близкая къ единицф, то, очевидно, чет- 
верть, въ которой лежить уголь Е, опредфлится изъ того услошя, что 
зт Е и соз Е должны быть соотв®тственно того же знака, какъ $ М 
и с08 М —е. 

По этому способу эксцентрическая аномамя опредфляется съ точ- 
ностью до членовъ 2-го порядка включительно относительно е. Если 
членами третьяго порядка относительно эксцентриситета е пренебречь 
нельзя, то можно искать поправку къ найденному значеню Ё по пер- 
вому способу. 

3) Графический способё. Въ тЪхъ случаяхъ, когда эллиптическая 


к Е 


орбита обладаетъ значительнымъ эксцентриситетомъ, приближенное зна- 
чеше эксцентрической аномали, удовлетворяющее уравненю Кеплера, 
можно опред$лить, пользуясь графическимъ способомъ рёшеня этого 
уравнен1я 


Уравнеше Кеплера имфетъ видъ: 
Е — езт Е — М =0 
ИЛИ ] 
5т Е —= г. (Е М). 


Возьмемъ систему прямолинейныхь прямоугольныхъ координать и 
построимъ кривую и прямую, представляемыя сл$дующими уравненями: 


4 = т Е 
у= (Е М). 


Кривая, представляемая первымъ уравнешемъ, есть синусоида. При 
построен1и этой синусоиды по оси абсциссъ откладываемъ равноотстоя- 
пя значешя Е, полагая, напр., по 10 миллиметровъ на каждые 20° 
(рис. 14). За единицу длины для у можемъ принять, напр., 50 милли- 
метровъ. Сообразно съ этимъ на оси ординатъ въ разстояши 50 милли- 
метровъ отъ начала координатъ поставлена отм$тка 1,0. 

ЗатЪмъ для значешй эксцентрической аномами, равныхъ 0°, 20°, 40°, 
60°. .., вычисляемъ значешя у, которыя и откладываемъ на соотв?т- 
ственныхъ перпендикулярахъ къ оси абсциссъ; черезъ полученныя такимъ 
образомъ точки проводимъ плавную кривую ОСЁ, которая и есть сину- 
сомда. Такъ какъ при Ё = 0 имЪемъ у=0, то синусоида проходить 
черезъ начало координатъ. 

Второе уравнене представляеть прямую лин, составляющую съ 
осью ОЕ уголъ, тангенсъ котораго равенъ — При у=0 имфемъ Ё=М. 
Такимъ образомъ получаемъ точку А пересфчешя прямой лини съ осью ОЁ. 
Чтобы получить вторую точку нашей прямой, положимъ въ ея уравне- 
ши, напр., у—2. Эксцентрическая аномамя, соотвфтствующая этому 
значеншю у, найдется изъ уравненйя: 

Е = М-н 2е, 
причемъ е должно быть выражено въ угловой мёрЪ. Координаты 
Е = М-+2е и у=2 
опредфлять положене второй точки В нашей прямой. Соединяя точки 
А и В прямой линей, мы получимъ точку С пересфченя прямой 


пе А 


съ синусоидой у 
ЗЕ у = т Е. 


Координаты точки С'’должны удовлетворять какъ уравнев!ю прямой, такъ 
и уравненю синусоиды. А такъ какъ уравнене Кеплера 


а = > (Е — М) 


ее нае --нан + - 


еее ан + -- 


©.21- -- У---------- Е рае 
В Е еее -ее-А са 9ее-абаеесееое еее 


< с 


© 20 Я 50 80 «00 Яо 410 60 180 
Рис. 14. 


выражаеть, что ордината точки, лежащей на синусоид$, равна ординатв 
точки, лежащей на прямой, то ему, очевидно, должна удовлетворять 
абсцисса точки С’ пересёченя прямой А.В съ синусоидой ОСЕ. Сл5- 
довательно эта абсцисса и представить искомое приближенное значене 
Е, эксцентрической аномали. 

Для опредфленя болфе точнаго значеня эксцентрической аномами 
поступаемъ слёдлующимь образомъ. Вычисляемъ среднюю аномалю М,, 
соотвётствующую эксцентрической Е,. Затфмъ увеличимъ или умень- 
шимъ Ё,, напр., на 10'и съ новымъ значешемъ 


И, = 


т ЗЕ 


вычисляемъ опять среднюю аномалию 11,. Если данное значене М’ ле- 
жить между М, и М, или, хотя и лежить за М,, но мало отъ него 
отличается, то болЗе точное значеше Ё находимъ по простой пропорше. 

Посл этого для нахожденя точнаго значетя эксцентрической ано- 
мали мы можемъ воспользоваться способомъь посл$довательныхь при- 
ближенй. 

ЗамЪтимъ, что для ршешя уравненя Кеплера было предложено очень 
много различныхь способовъ. Литература по этому вопросу до 1900 года, 
собрана въ ВиШейи азбгопопиаие, Ва. ХУП, р.р. 37—47. ПозднЪйшую 
литературу можно найти въ ежегодно выходящемъ Азбгопопизевег 
Лайгезбенс 1. 


$ 20. Рядъ Лагранжа. 


Задачу Кеплера можно еще рЪшать при помощи разложешя эксцен- 
трической аномами Е въ рядь, расположенный по степенямъ эксцентри- 
ситета е. Для этой цёли служить рядъ Лагранжа, который мы и выведемъ. 

Положимъ, что 2 есть функшя оть 2, опредЗляемая уравнешемъ 


РЕ ИГ (2): = о 


гдф о есть параметръ, а функшя { явнымъ образомъ ни оть 2, ни оть 
& не зависитъ. 

Положимъ далфе, что намъ дана функщя Е (2) и требуется разло- 
жить ее въ рядъ, расположенный по степенямь параметра а. Такъ какъ 
& зависить отъ хх, то и Р (2) мы можемъ разсматривать какъ неявную 
функшю отъ а. 

Поэтому по формул Маклорена можемъ написать 


Ее) =[Е@) | |" — = г 5 = | в Е о =... , (67) 


д 5 1.2 да? 1.2.2 @5Е 
причемъ 2 
дР (2) Е (2) 
[2], | да ей | да? ы ... 


суть значетя функщи Ё (2) и ея производныхъ по а при & == 0. 
Наша задача сводится къ опредфленю козффищентовъ въ предыду- 
щемъ рядЪ. 
Черезъ дифференцироваше уравнен!я 
а = оГ(2) 
сначала по а, а потомъ по 2, получаемъ: 
дг 


92 
ов ао 


нар О 


Изъ этихъ уравненй находимъ: 
®— Та) да 1 


Оо 98 1—7 2) Е д — —а/! (2) т’ ’° о 
Е 9г 02 
Сравнивая между собою выражешя производныхь „„их,, имемъ: 
92 02 
= =) а г (69) 


Дифференцируя это уравнеше по хи затфмъ умножая его на про- 
извольную функцию оть 2, для которой примемъ обозначеше о (2), на- 


ХхОДИМЪ: 
92 : де 
д (5* м 2| #2) | 
=. 


Такъ какъ результать не зависить отъ порядка дифференцированя, то 
предыдущее уравнеше можемъ переписать въ видё: 


(а Е (10 
В @$ (2) 42 
Умножимъ теперь лфвую часть уравненя (69) на - аг ож @ Правую 
на равную величину а. Тогда будемъ имфть: 
4® (2) 29, д, а 9$ (2) 
Па бе ыы, 
или ь 
ыы (71) 
да ЖЖ 0% 0% 


Сложимъ теперь почленно уравненя (70) и (71). Въ такомъ случа 
найдемъ: 


92 а 
д %) 2| = 
Ф (2). (2 - 9 ее. == (2) В = ое Г (2) 0 : 
р 05 0% 0х г (Я дх ох 


Это уравнеше можеть быть перенисано въ видЪ: 


2 | +6 ы { 2 [+6 #2) а 


[о 0х 


а 


Это уравнеше намъ показываеть, что, если надо взять производную 
: 02 5 
по а оть выраженля вида х (2) дж› ТО достаточно это выражеше умно- 
жить на [ (2) и отъ произведеня взять производную по #. 


ак 
Продифференцируемъ уравнеше (72) по а. Тогда получимъ: 
о да : де 
[| _ #9 го — 
2 


да дл да 


ИЛИ 


[2 ге = 
д |<) — 0 р 
` 0%] _ 
да? ый 0х 
На основаши уравненя (72) вторую часть этого уравненя мы мо- 
жемъ преобразовать, а именно дифференцироване по а можемъ заму- 
нить дифференцировашемъ по 7, введя предварительно множителя {(г). 
Тогда будемъ имЪть: 


„| | орео® 


да 022 


Производя послёдовательныя дифференцированя этого уравнен1я по а 
и ‘дБлая "постоянно замЪну, подобную только что указанной, мы въ 
концЪ концовъ получим: 


да : 92 | 
2—1 —1 я—1 ай 
И-М 
да"—1 ыы От 
Пользуясь произвольностью функщи Ф, положимъ. 
$ (2) =1@) Е (2). 


Умно Э 1 и б 1 те (69 
жая это уравнеше на «д И Обращая внимае на уравнене (69), 
получаем: 


— 9 (2) 


да ` 


Дифференцируя это уравнеше % — 1 разъ по а, имЪемъ: 


де 

и—1 у 
“Ра _° о - 
0%" ^^ до 


Имфя въ виду уравнене (73) и замфняя $Ф(2) его величиной 
Г (2) Е" (2), получаемъ: 


О-о рый 


.—1 САУ 7Д де 
лед _ Ито] 


в = 


= 


На основаши уравненя (66} при а=0 имфемъ: =, Ё[(@)]=Е(<). 
ДалЪе уравненля (68) дають 


иле 


Поэтому ‘ 


Ра = Ре (=), = 79 № 


и наконецъ формула (74) даетъ: 


е Е “ _ бт Е (2) 
д” | 


| ах”! 


Посл этого формула (67) обращается въ такую: 


Е (г) = Р (2) + я (@) Е'(®)- ть „а ет), 


Пк О дент 


...- 
ро п 


Это и есть ряд Леаранжа. 
Въ частномъ случаЪ, когда Р (2) равно 2, рядъ Лагранжа иметь 


ВИДЪ: , 
= + а[ (5) т 1 
о” ИКСЫ 
, За м р Их. 006) 


Рядомъ Лагранжа пользуются, какъ мы уже выше сказали, для раз- 
ложешя эксцентрической аномали Е по степенямъ эксцентриситета е. 
Рядъ Лагранжа служить также для представленя ралуса-вектора хи 
истинной аномали © въ видЪ рядовъ, расположенныхъ по степенямъ 
эксцентриситета е. 


$ 21. Разложеше экецентрической аномаши, рад1уса-вектора и истинной 
аномали въ рады, расположенные по степенямъ эксцентриситета. 


Мы знаемъ, что эксцентрическая аномалря связана съ средней урав 


ненемъ Кеплера 
Е = М + езт Е. 


РЕ и — 
Сравнивая это уравнеше съ уравнешемъ (66), мы видимъ, что это 
послёднее обращается въ уравнеше Кеплера, если положить: 

В. 2-Й, 8: [Г (2) = вт Е 


СлЪдовательно, чтобы разложить эксцентрическую аномалю Ё въ 
рядъ, расположенный по степенямъ е, мы должны воспользоваться фор- 
мулой (76), причемь, очевидно, мы должны положить 


Гг(@®) = т М. 
Коэффищентъь при е въ нашемъ рядф будеть имбть видъ: 
1 @* [5 М] 


1.9 Е ам 


Изь курса введешя въ анализь извЪстно, что при я нечетномъ 
иметь м5сто такой рядь: 


я—1 


1 1) 
2—1 (1) * 5" М = ти М — взт (и—2) М- паг. —” т (п—4) М — 
< вии (>) 
Е р А в - В в... (77) 
#— 
Вере === 
2 
а при ю четномъ такой: 
Е и п (п —1) 
2—1 (— 1)" 5" М= 08 М —пс08(п—2) М + То 08 (#и—4) М— 
= (1... ее — 2) „ п(п--1).. .(5 = ‚) 7 
—... + (—1)* — - 608 М + ([— 1 +В) 
п ий 2 
и ых 
2 Я 
Изь дифференщальнаго исчисленя извфстно, что 
@—* [т п М] _ а | в т 
—ЗМЕТ 88п [ем + (#—1) АН (79) 


Поэтому имБемъ: 


аз? М _1 р 
вк ыы * у р) С 
5 252 М 


42 чт М 1 


= = оз [3° т ЗМ — 35т М] 


еб: = 
(8 91 М 


—ам = оз 4" зт4М — 4.25 2М] 
4 1 М Пе: =. я 
амт` ря Ё 5% БМ — 5.3“ т ЗМ 


тр М | 
Е и т 6 М —6.4° 5т 4АМ-н 2 


[о 


т 5: 25. 57 [ит.д 
Такимъ образомъ разложеше Е по степенямъ эксцентриситета е бу- 
деть имть такой видъ 


О = М-ези М вым, м - [3* 13 М— 3 т М] = 
4 
я [43 5т4М —4. 25% 2М] + 


е у 
те |5 тБМ — 5.3“ т ЗМ +5 т М | + 
АА о ен ОНА а к ое ей — 
19 
— : р бе |= т ЕМ — Е (Е — 2)! зи (Е — 2) М- 
ый & (—1) 


в (Е — 4) эт (Е— 4) М-+ =. Иа 


Представимъ теперь радусъ-векторъ 7 въ видф ряда, расположеннаго 


.. (80) 

; , 
по степенямъ е. Мы знаемтъ, что радтусъ-векторъ связанъ съ эксцентри- 
ческой аномащей уравнешемъ 


у 
== Л. 
[и 


\ 
Если бы намъ удалось разложить с0з Е въ рядъ, расположенный по 
я 


степенямъ е, то задача наша была бы рЪфшена. А чтобы представить 
с05 Е въ вид такого ряда, намъ надо воспользоваться рядомъ Лагранжа 
(75) и положить 


Р (2) = с03 Е, 
: 
причемъ, какъ прежде, должно быть 


я = == Вы 6 7 (2) = 9%. 
СлЪдовательно, мы будемъ имЪть 


Г (%) = 5% М, Е (1) = с08 М, Е' (1) = — эт М, 
7 (%) Е' (1) = т М = (с082МЬ— 1), ГФЕЕ (2) = — зн М. 


в = 


Коэффищенть при е^ въ разложеши со; Е будеть: 


1 О Е 1 4—1 (вт М). 
пи. Е о аМ"— 
ИмЪя въ виду формулы (77), (78) и (79), составляемъ: 
( 
Е 
к = — ы (3 с03 3М-—3 со М) 
ФС То а 
ЯМ: =^ оз (4 с08 4М—4 . 2? с08 2М) 
4? 3? М _ 1 ы ь 5.4 
5 (5 85 М— 5. 608 М +15 608 1) 
0 Я 
а г я (6“еов6м— 6. 4 еоаМ-Н "О 29 05 2м) 
ит. м 


Такимъ образомъ получаемъ: 


008 Е — с08 М + $ (6082 М— 1) + (3 с05 3М — 303 М) 


е? 
1:95 


ез 


ое: я: . 99 2м 556 
+ та 80 (47 с08 4М— 4. 2° с08 2М)- 


а г 
ПослЪ этого безъ труда напишемъ такое разложене „ въ рядъ, рас- 
положенный по степенямъ е: 


т е? ез 


Е 1 —е60$ М — о (с082М—1)— тэ 5 (3 со83 М — 3608 М) — 
4 
— таз (4? сов 4АМ — 4.2? с082М) — 
(9 ы р Е 5.4 ) _ 
184 + (2 085М — 5.3 со8 ЗМ + 1—5 03 М 
Е 6* сз 61 — 6. вам 6°8. 2" оёЭМ — 
ПН 2 
и 
Е = Г. 2 [тео М (Зов) М-- 
-— (& — 4)" с08( —4) М - у 


Разложене истинной аномаши © въ рядъ по степенямъ эксцентриси- 
тета, е, если пользоваться рядомъ Лагранжа, требуеть бол5е сложныхъ 
выбладокъ. Поэтому мы получимъ это разложене на основан другихъ 


соображен!й и доведемъ его лишь до членовъ второго порядка относи- 
тельно эксцентриситет. 
Обратимся къ интегралу площадей, который напишемъ въ видф 


ФУМ аа 
7 


Вводя среднее суточное движене 


„— ИЛИ, 
получаемъ: ты 
@ — и И1—е? па. 
Но такъ какъ 
п — ам, 


то имЗемъ: : 
4 = р У1—еам. 


Если мы выражеше 
2 


в УТе 


представимь въ вид ряда, расположеннаго по степенямъ эксцентриси- 
тета е, то затВмъ черезъ интегрироваше получимъ также и 9 въ вилЪ 
такого же ряда. 
Съ точностью до величинъ второго порядка относительно е имфемъ: 
7 е? 
— =1 — е608 М — -_ (608 ЭМ — И 
а 7. 
Отсюда по биному Ньютона получаемъ: 
а? в е? —2 
-2 = |1 — е 608 М — ем —1| — 
И | 2 
= 1-н 2008 М + е* (с082М — 1) + 3е? со5? М. 
Замняя с05? М равнымъ ему выражешемъ 
1 
= (Г-н с052М), 
находимъ: а? ‚г 6? 
а = 1+ 266% М +. (56082 М-+ 1). 
й р 


Пользуясь еще разъ разложешемъ по биному Ньютона, имфемъ: 


1 
; (1 —6*)* = | -= 2е 05 М-н 


@ Вр: 
— р (5 в082М = , (1 - —е )- 


вее 0 


Удерживая, какъ и раньше, лишь члены второго порядка относительно е, 
получаемъ: 


ие а 5е 


Е: 2 
72 1 = 1 2е с08 М +` 082 М. 


Умножая это выражене на аМ и интегрируя, находимъ разложеше 
для 9, а именно: 


р = М 205 Мо бзт2М + в. (Е) 


Необходимо замфтить, что изъ всфхъ рядовъ, выведенныхъ въ этомъ 
параграфЪ, наиболфе важный есть рядъ (80), такъ какъ онъ заключаетъ 
ВЪ себ рёшеше уравнешя Кеплера. Найдя же Е по данному М, мы 
можемъ радтусъ-векторъ ’ и истинную аномалёю © вычислить по точ- 
нымъ формуламъ, которыя были даны выше. 

ЗамЪтимъ, что выведенные въ этомъ параграфЪ ряды имФютъ важное 
значеше въ теоретическихь изслФдованяхь. Этими рядами приходится 
пользоваться въ курсЪ небесной механики. 


$ 2. 0 сходимости рядовъ, предетавляющихь эксцентрическую и истин- 
ную аномами и рад1уеъ-векторъ. | 


Обратимся къ ряду (80) и постараемся опредЗлить, для какихъ зна- 
ченй эксцентриситета онъ будеть сходящимся. Обний членъ этого ряда 
имБеть видъ: 


а Е — АЕ — Эазт (Е — 9 
а | эт ВМ. — (В — авт — 9) М 
4—9 м+.. | 


ВыЪсто ряда (80) будемъ разсматривать рядъ съ общимъ членомъ та- 
кого вида: 


Г 


е р 1) и 
а - (— 4 -| 


Е 

Такимъ образомъ каждый членъ того ряда, который мы вводимъ въ 
разсмотрёше, непремфнно будеть больше соотвтственнаго члена ряда (80). 
Поэтому, для тЪхъ значенйй эксцентриситета е, для которыхь новый 
рядъ будеть сходящимся, непремфнно должень быть сходящимся и 
рядъ (80). 

Для сходимости введеннаго нами въ разсмотр5ше ряда съ положи- 
тельными членами достаточно, чтобы было 


[в В — 2+ 


= Е 


ИмЪя выражеше общаго члена А,, легко составляемъ: 


(Е-+ 1) 
1:2 


[ея о И ыы 4 +.. | 


Ё +1) + (+1) (1-2 р н-—49'... 


А е 


оо 


Это можемъ представить въ такомъ видЪ: 


ет 4 \* 
и. е вен (1-2 1) гов (1 т г 
А, ЗЕ’ 2" (1) Е" 
(1 ее = а. (1 — -| те 


Изьъ курса дифференщальнаго исчислентя извфетно, что 


. д 8 
А. 
т ( ре т), р 


ГдФ э есть основаше Неперовыхь логариемовъ. Поэтому 


— О 


\Ё—1 
р п 
э"”и т (1 — ‚т =”, 
А— со 


+ (я -н Г. 58 | 


т Е (&—1 _ | 
НР Е а 
[нь ив Е э +... ый 


2 Ау, 1) _ @х 11 | 
йт т. М Ит г 


Замфчая, что 
Вт ты ве Е 
Е = - 


и представляя разложеня, входящя въ числитель и знаменатель, въ 
видЪ степеней, получаемъ: 


о =. ИВ : А [№ 
Ат (=) = 5. эйт [== Н- 


Окончательно имъемъ: 


ОпредЪлимь теперь е, изъ уравненйя: 


в. 2 
_ 5 

Въ такомъ случа какъ новый рядъ, такъ и рядъ (80) будуть схо- 
дящимися при всЪзхъ значешяхь эксцентриситета е, удовлетворяющихъ 


слою 
у е<е.. 


= № 


Полагая 
в == 2]. 


находимъ, что 
ь е, = 0,65. 


Совершенно подобнымъ же образомъ убЪждаемся, что и рядъ (81) 
будеть сходящимся для всфхь значешй эксцентриситета е, удовлетворяю- 
ихъ условю 
а. е < 0,65. 
Лапласъ первый нашелъь точный предфлъ эксцентриситета е, при 
которомъ ряды (80), (81) и (82) перестаютъ быть сходящимися. Этотъ 
предзль равенъ 0,6627... 


$ 23. Уравнене центра. 


Уравненемъ центра какого-нибудь небеснаго тБла называется раз- 
ность между истинной и средней аномалями этого твла. 

Называя уравневе центра буквой 2, мы на основан уравнен!я (82) 
можемъ написать 


Е 5 Е 
д = — М = 3езт М + — во. 5 --. : (99) 
® 

Если къ истинной аномали прибавить долготу перигеля т, то по- 
лучится долота небеснаю тльла в5 орбит, которую обозначимъ бук- 
вой Г, такъ зто 


Д=е-т. 


Если къ средней аномали М прибавить долготу перигемя п, то 
получится средняя домюта небеснаго тфла, которую обозначимъ бук- 


вой [лк такъ что 
И, 


Отсюда вполн% понятно, что уравнещемь центра какою-нибудь не- 
беснало тиьла можеть быть названа также разность между долютой 
этою ттьла вв орбитъ и средней ею долютой, такъ что 


д = Ё— Ш 


Такъ какъ средняя планета или комета, какъ мы знаемъ, проходить 
зерезь перигейй и афелй одновременно съ истинной, то при М =0и 
при М = 180? уравнеше центра обращается въ нуль. При измфненш же 
М оть 0° до 180° уравнеше центра все время остается положитель- 
вымъ, такъ какъ при этомъ условш, какъ мы видфли въ 8 17, должно 


быть 
Ф = В = М. 


Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 6 


= 


Изъ этихъ разсуждешй слфдуеть, что при н$фкоторомъ значени М, 
лежащемъ въ предфлахь оть 0° до 180°, уравнеше центра должно до- 
стигать наибольшей величины. 

Далфе, при движени небеснаго тфла отъ афелля къ перигелию, т. е. 
при изм$нени М оть 180° до 360°, имфють м%ето неравенства, 


== М, 


и слфдовательно уравневе центра остается все время отрицательнымъ. 
Значить, при н®которомъ значени М, лежащемъ въ предфлахъ оть 180° 
до 360°, уравнеше центра достигаеть наименьшей величины. Такъ какъ 
каждому положеню небеснаго тЪла на той части эллиптической орбиты, 
которая характеризуется значен1ями средней аномали, заключающимися 
между предфлами отъ 0° до 180°, соотвётствуеть вполн% симметричное 
его положеше па другой части, опредфляемой значеями средней ано- 
мали, лежащими въ предфлахъ отъ 180? до 360°, то безь труда заклю- 
чаемъ, что 


Я == — таз“ 


Кром того, очевидно, что, если наибольшей величины уравнене 
центра достигаеть при значеши М средней аномали, то наименьшей 
величины оно будетъ достигать при значенш 360° — М. 

Займемся розыскашемъ наибольшаго и наименьшаго значенй урав- 
неня центра. На основам только что сказаннаго мы можемъ отрани- 
читься наибольшимъ его значенемъ. 

Если эксцентриситеть е такъ малъ, что мы можемъ пренебречь уже 
его второю степенью, то уравнеше (83) показываетъ, что наибольшаго 
значен!я уравнеше центра достигаетъ при М = 90°, и это наибольшее 
значеше равно 2е, причемъ здфсь е слфдуеть выразить, конечно, въ угло- 
вой мЪрЪ. 

Положимъ далфе, что пренебречь можно только третьей степенью 
эксцентриситета е, и будемъ искать, при какомъ значени М въ этомъ 
случаЪ уравнеше центра достигаеть наибольшей величины. 

Пользуясь уравнешемъ (83), беремъ производную отъ х по М: 


йх а. 
== те 2М. 
аи ес0$ М-ь ь е" с082 М. 


Значеше М. при которомъ х есть шахииит, опредфлится изъ уравненйя: 
5 
2605 М +. есоз2М = 0 
или 


205 М +2 е(2 005" М — 1) = 0. 


— 


И =. 


Окончательно имЪемъ: 


605" М Е 08 М — Е. = 
5е 2 
Ршая это уравнене, получаемъ: 
| мат о 
а И Ее. 
5е 5е 2 
Пренебрегая третьими степенями е, находимъ: 
1 1 Ри 
а В с 
5е 5е 4. 


Здфсь изъ двухъ знаковъ, очевидно, надо удержать верхнй, такъ 
какъ при нижнемъ для со; М получится значеше по абсолютной вели- 
личинЪ болыпее единицы. Поэтому 


5 
08 М = А е, 


причемъ здЪсь подъ е слёдуеть разумЪть отвлеченное число. Зная с08 М, 
можемъ опредфлить 5% М. ЗалЪмъ, замфняя въ уравнеши (83) во вто- 
рой части $т2М равной ему величиной 25т М с0$5 М и всюду пре- 
небрегая третьими степенями эксцентриситета е, для наибольшаго зна- 
ченя уравнешя центра опять получимъ 2е. Тождественность этого ре- 
зультата съ полученнымъ выше, когда мы пренебрегали вторыми сте- 
пенями величины е, объясняется тёмъ, что вообще наибольшее значене 
уравненя центра можеть бить представлено въ вид ряда, содержащаго 
только нечетныя степени эксцентриситета е. 

Въ курсф сферической астрономи было указано, что уравнеше вре- 
мени вычисляется по правиламъ теоретической астроном. Если разсма- 
тривать видимое годовое движеюе солнца вокругъ земли, то уравнене 
времени у равно разности а — а„, гдз а есть прямое восхождене центра 
истиннаго солнца, & о„— прямое восхождене второго средняго солнца. 
Но такъ какъ прямое восхождене а„ второго средняго солнца равно 
долготв перваго средняго солнца или, что то-же самое, средней долгот% 
центра истиннаго солнца, то имфемъ: 


Ва 9 


ГДЪ Фо ны 5 — ТГ) <. 


Прямее же восхождене а по формуламъ сферической астрономи 
можеть быть получено изъ долготы солнца [, которая выражается такъ: 


= Ця = (—Т) т-х. 
6* 


= 


$ 24. Приведеше къ эклиптик». 


Вообразимь, что изъ центра солнца описана сфера радлусомъ, рав- 
нымъ единиц, и пусть на этой сфер ММА (рис. 15) есть сфериче- 
сыЙ треугольникъ, у котораго сторона МА представляеть эклиптику, 
сторона №№ — орбиту нЪФкотораго небеснаго тфла, напр., планеты, и 
МА — кругь широты, проходяний черезь положене планеты ЛИ. Въ та- 
комь случаЪ, если у есть точка весенняго равноденствя, 10 въ раз- 
сматриваемомъ треугольник® будеть: 


о ме, 
ИР .6, 2 РЯ —=% 


гдЪ Риф суть гелюцентрическя долгота и широта планеты, 1/”— дол- 
гота планеты въ орбит, 4Ъ — долгота восходящаго узла и { — наклон- 
ность орбиты. 


< -л, 
Рис. 15. 


Примфняя къ треугольнику М.А, прямоугольному при А, три основ- 
ныя формулы сферической тригонометрии, получаемъ 


605 ([ — 5%) == 008 (1 — 5) созь 
5т (Ё — 5%) с08& = зт (1 — 5%) с086 
8 (Г, — 5%) 5т& = зи 6. 
Изъ этихъ формулъ для опредфленя [ и 6 легко получаемъ такя: 
эт 6 — 5 (Г, — 5.) 87%, 
9 (1—5) =в (Г-— 29) с032. 


Однако, если наклонность # есть величина малая, какъ это иметь 
мфсто въ случаЪ планеть, и, слБдовательно, с05& мало отличается оть 


ее 


единицы, то лучше воспользоваться для опредВлен1я { разложещемъ въ 
рядъ. Изъ курса сферической астрономш *) извЪстно, что если 


фа = т 9 В, 


гдЪ 2 есть величина близкая къ единицЪ, то а выражается такимъ 
рядомъ: 


т — 1] 
Эн 1 
Въ нашемъ случаЪ 
БЫ $ 


ее 2 
тт — #9 2 


а = — 4, В= 2—5, т = 605% 


Поэтому для опредёлевя { мы имземъ такое разложение: 


_ 
2 


вы Ес, а (о). 


Разность 1 — Г, между земоцентрической долютой планеты ‘и ея 
долготой в5 орбитиь называется приведенемь кз эклиптикъ. Называя 
эту разность буквой Ё, имемъ: 


Е= — 552 (Е 9) +34' 504 (Г — 7)... .. (84) 


Въ заключеше замфтимъ, что вторыя части уравнешй (80), (82), (83) 
и (84) должны быть выражены въ угловой м8рЪ. 


УПРАЖНЕНТЯ. 


Задача № 7. Найти радусъ-векторъ 7 и истинную аномашю © ма- 
лой планеты Флорентины (321), соотвфтствуюцие эксцентрической ано- 


малш 
Е = 60°34',5. 


Для этой планеты уголъ эксцентриситета 
ф = 2°39!,05 
и логариомъ большой полуоси 
109 а = 0,46032. 


*) А. Ивановъ. Курсъ сферической астрономт. СПБ. 1911, стр. 95-96. 


са ВОИ 


Ришете. Для рёшеня этой задачи можно воспользоваться или фор- 
мулами (52), или формулами (53), или формулами (55). 

Обратимся прежде всего къ формуламъ (52), которыя можемъ напи- 
сать въ видз: 


7 51 $ — а 605$ эт Е 
7 608 ® — а (608 Е — 5т $). 
Мы имфемъ: 


109 $т ф — 8,66510, 10903 ф = 9,99954, 1049 а с0$ Ф = 0,45986. 
ДалЪе по логариомамъ Гаусса находимъ 


109 (08 Е — т $), 


а именно: 
с08 Е — 9,69133 

—0,04294 

5тф — 8,66510 

1,02623 


с05 Е — то 9.64839 


Дальнфйшя вычислешя располагаемъ такъ: 


т Е —9,94002 


гзто — 0,39988 149% 0,29117 
доп. ти — 0,05047 ® 62554168 
Г 08% 0.10871 т 0,45035. 


РЬьшимъ ту же задачу по формуламъ (53). Для этого прежде всего 
составимЪ 


109 (1-е) и 109(1—6.. 


Помня, что 
е = $т $, 


и пользуясь логариемами Гаусса, имфемъ: 
109 (1 + е) = 0,01963, 109 (1 — е) = 9,97944. 


Слфдовательно 


09 Уа (Те) = 0,23998, и9Иа@— е) = 0,21988. 


Ра 


Дальнфйпия вычислен1я располагаемъ такъ: 


ы 30217,25 
Е Е 2 
т-= — 9,10279 т" 
Ф 
Е ыы 
сз = — 9,98626 до. с08 о) 0,06902 
авик 
Ут 08-5 0,15614 
И 5 9.78656 У’ 0,22517 
: °. 0,45034 
р 3162.82 
› 62554,64 


Вычислеше по формуламъ (55) располагается такъ: 


Е 


с0$ Е 9,69133 а 30517,25 


это с Е  8,35648 (4 я + ®.02010 


Е 
1 — 5х 608 Е 9,99002 9 5 9.76646 
‚ 0,45034 95 9.18656 
А ©1091 И 07! 
} 1519/52 р 31597,32 
4 46719.52 р 69554.64. 


Значеня ю9т и %, полученныя по всфмъ тремь системамъ формулъ, 


достаточно хорошо согласуются между собою. 


Задача № 8. Вычислить эксцентрическую аномалю планеты Людо- 


вики (292) для момента, слдующаго за моментомь прохождевя ея че- 
резъ перигемй и отдфленнаго оть этого момента промежуткомъ въ 22,5 
дня. Для этой планеты уголъ эксцентриситета 


ф = 1541',3 


а 
и среднее суточное движене 
й = 14! 678. 
Ришенве. Прежде всего вычисляемъ среднюю аномалю 
М = п &— Т) = 141678 Х 22,5 — 5530',95. 


ПослЪ этого намъ предстоить рЬшить уравнеше Кеплера. Прим$- 
нимъ къ рышеню этого уравненя снособъ послфдовательныхь прибли- 
женй. Для этого служатъ формулы: 


Е, = М + ИТ т М. ое. 
вт | к 


эф . зтФ . 
М, = Е, — и Е, М, = Е, — о зтЕ,, 
И, 


м Е. 
СЕ ° 


—. 1 — 8 008 Е, 


АЙ = 


ит. д, пока не получимь М, = М. Соотвётствующее этому значене 
Е, эксцентрической аномаши и есть ея точное значеше. 

Мы имфемъ: 
ы 109 5т ф = 8,46927 


100 р — 2,00554. 


ДальнЪйния вычисленя располагаемъ такт: 
М 55°30',25 09 (М — М,) 9.44716 
т М 8,98190 608 Е, 9,99787 
5 ф с08 Е, 8,46714 


СУ т М 0,98744 
54 1 1 — 51 60$ Е, 9,98708 


число 9112 09 АЕ, 9,46008 
Ё 5539,97 ДЕ, — 0',29 
зт Е, 8,99444 Е, 5940,26 
р ИтЕ, 0,9998 т Е, — 8,99483 
число 10',00 _-- п Е, 1,00037 

т | 
ет число 10',01 


М— М, 0,28 М, 5530,95. 


Такимъ образомъ получаемъ 
В 540" ЭБ. 


Рьшимъ нашу задачу еще по способу Гюльдена. Для этого служить 
формула: 


в т М 
- с08 М — 5тф 
М в 5т М 8,98190 
с М 9,99800 с08 М — этф 9,98495 
—0,01305 9 Е 8,99695 
т 8,46927 и. 5540',26. 
1,52873 


Такимъ образомъ мы видимъ, что въ нашемъ случаЪ способъ Гюль- 


дена сразу даеть точный результатъ. Это объясняется малостью эксден- 
триситета. 


Задача № 9. Решить графическимъ способомъ уравнеше Кеплера при 
е—=07 и М -== 21450',0. 


Рилиеше. На прилагаемомъ при семъ рисункЪ построена часть си- 
нусоиды, изображаемой уравнешемъ: 


у = зт Е, 
380° 490 900” 240° 990" 
—— о ——3 
- бы 
- 03 
- в, 
- 94 
- 05 
- 45 
- оз 
- 93 
- 40 
Рис. 16. 


и прямая линшя, уравнене которой есть: 
зат 15 
О. 


(Е — 2147,0), 


Е. 


причемъ въ правой части уравнен!я введенъ множитель 5% 1° для того, 
чтобы обЪ части уравневя сд$лать однородными. 
Для синусоиды были нанесены пять точекъ, а именно: 


Е = 180°, у= 0.000 
Е = 190, у = — 0,174 
Е = 200, у = — 0,342 
Е=90, `у=_- 0,500 
Е = 920, у = — 0,643. 


Прямая же была построена по двумъ точкамъ, а именно: 


у= 0,000, Е= 214,0 
у = — 0,500, Е = 194 0. 


Абсцисса точки перес$ченя синусоиды съ прямой есть 


00 0 20050'.0. 
Въ нашей задачз имфемъ: 


Е е 
юде = 9,84510, 109 О == 3,38131. 
ДалЪе съ полученнымъ значетемъ Ё вычисляемъ среднюю аномалю: 


Е, 200°0'.0 т Е, 2.91549, 
т Е, 9,53405, число  — 135948!,0 
А 
Увеличимь теперь Ё,, напр., на 10’ и со значенемъ 
2 —= 2001050 


опять вычислимъ среднюю аномал!ю: 


Е, 200100 оз Е, 2.91888, 
зап 1 
5 Е, 9,53751, число — — 13549!,6 
И, —219 59:6. 


Такимъ образомь мы видимъ, что измфненю М на 16',6 соотвЪт- 


И 
ствуеть измёневе Ё на 10’. Слфдовательно, чтобы М изм$нилось еще 
на 0,4, надо измзнить Ё на 
10 0 
16,6 
в. = 2007102 


и вычислимъ снова среднюю аномалию 


И! 
==... 
Возьмемъ же 


Е, 200102 “о зтЕ, —29,91895, 
т 1 
т Е. 9,5358, число — — 135498 


М, = 21450',0. 
Отсюда мы видимъ, что 
00102 
точно удовлетворяеть уравненю Кеплера. 
Задача № 10. Пользуясь разложевями въ ряды, вычислить для ма- 
лой планеты Флорентины (321) эксцентрическую аномамю, радйусъ-век- 


торъ и истинную аномалю, соотвЗтствуюцие средней аномали, равной 
58°16',0. Для этой планеты уголь эксцентриситета, 


Ф — 2539! ‚05 
и логариемъ болылой полуоси есть 


104 а = 0,46032. 


При ршенйй задачи ограничимся вторыми степенями эксцентриситета. 


Рииеюже. Для рьшешя нашей задачи мы должны воспользоваться 


рядами: о 


е е 
кН Да М ЛЬ 
8 2 5 1 


81 
у 


= 1 208 М — © (0082М — 1) 


2 
е 
а М + п 9% 2М. 


Прежде всего составляемъ логариемы постоянныхъ величинъ: 


7 
де = 8,66510 104 =. = 7.02917 


2 


е е 
109 ЕТ — 2.20137 а = ЕН и == 0,56544. 


2 Бе 
109 тет = 2.50240 ри “= =0.96838, 


Далфе вычисленя располагаемъ по слфдующей схем$: 


М 5816.0 
зи М 9.92968 


с03 М 912096 


е 


р 


26 


— е 603 М 8,38606,„ 


2М 116232',0 
5 2М 9.95167 
08 2М 9,65003,„, 
608 2М —1 0,16038,. 
е? 
РТ 582 М 0,5171 
е? 


2 


е 
— (со 2М — 0355 


2е 


е 
— 19% М -н135/2 —— 79 М 270,44 
зи 1 зат 1 
ка НЕ и М 8,22 
т $87 = => о. 2 я Е ти $121 © 
Сумма —+ 2518',51 Сумма, —+-4538',66 
Е 60534/,51 й) 62554',66 
1 ев М — 9,98931 > 9.99000 
0,00069 
2 г 0,45032. 
— 5 (6082М — 1) 1,18955 
2.79976 


Предлагается сравнить результаты этой задачи съ результатами за- 
дачи №17. ` 

Задача Л 11. Вычислить уравнеше центра для малой планеты Гедды 
(207) при средней аномамши 

М. = 125°86' 6: 
Для Гедды уголь эксцентриситета 
ф = 1540,7 

Найти, при какомъ значени средней аномами уравнеше центра для 
этой планеты будетъ наибольшее. 

Ртлиеве. Уравнеше центра х вычисляется по формул 


2 


о 
2е т - 

———17 88 ЗМ. 
3 1 


5 
— жи ти 98 М + 4 


—_ 9 а 


Сначала вычисляемъ постоянные коэффищенты: 


т 2,30899 . а 0.56656. 
Далфе имфемъ! 

М 125536!,6 2М 251513',2 
эт М 9,91009 т 2 М 9.97624, 

2е О в 
тп" М 2.21408 1.) 82 М — 0,54280, 
+ 163/71 — 3149 

д = 9540',22. 


Средняя аномаля, при которой уравнеше центра иметь наибольшее 
значене, вычисляется по формул: 


219 ЛИ == 


| см 


ИмЪемъ: 
с03 М 8,56360 


М 87°54',11. 


Задача № 12. Вычислить приведеше къ эклиптикВ для Юпитера по 
слВдующимъ даннымь: долгота въ орбит Г, ==28°58!,5, долгота восхо- 
дящаго узла > ==99°20',5, наклонность орбиты $ = 1918!,55. 

Рюшене. Въ данномъ случа достаточно ограничиться однимъ чле- 
номъ, именно: 


10? р 
и (2—5). 
Вычислешя располагаемъ такъ: 
Е 02 — 3192 (Г — 56) 9.80136 
2(1—5) — 1405440 Е 123163 


Е 4190 


а 143097 


ГЛАВА У. 


Движеше небеснаго т$ла по параболической орбитф. 


$ 28. Опредфлене положеня небеснаго тфла на орбит$. 


Для любого коническаго сфчешя интеграль площадей и уравнеше 
орбиты въ полярныхь координатахь имфють видъ: 
„ @ 


НИ ов р 
й 4 =" Мьзр, о В. 


г Ф = 6 —® 


есть уголь, составляемый радлусомъ-векторомъ небеснаго тфла съ осью 
коническаго сзченя. Примзняя эти уравневя къ параболВ, мы должны 
положить: 
о 
Тогда получаемъ: 


4 г. 
пр = ВУЗМ,,4, г= 


к ба 
ПТ Зо ^ 


Замфтимъ, что и для параболы уголь %, составляемый радусомъ- 
векторомъ небеснаго тЗла съ осью параболы, называется истинной 
аномащей. Такъ какъ по параболическимъ оурбитамъ движутся кометы, 
обладаюция ничтожными массами въ сравненши съ массой солнца, то въ 
предыдущихь уравненмяхъ можно принять 


М; = т, = 1. 
Далзе 


1 
] = 6050 =2 6085. $. 


Поэтому предыдущая уравнеюя примуть видъ: 


4 —= 
92 т а 24, р == 
608 59 


с ое 


Пользуясь этими двумя уравнешями, можно выразить раллусъ-векторъ 7 
и истинную аномалю ® въ зависимости оть времени и, слфдовательно, 
опредфлить положене кометы на орбитв. 

Подставляя въ первое уравнене вмфсто радуса-вектора 7 его выра- 
жене, опредфляемое вторымъ уравнешемъ, получаем: 


р 4 
т в =1И3 
8-0 
ИЛИ — 
ЕИ: [2 
ты 
4 с08* 5 


Помножая вторую часть уравневя на 


1 ой 
2 2 Е 
08° о ® + 81 в® = 1, 


преобразовываемъ это уравнене такъ: 


т 


КУ? к 1 


Раздъляя обЪ части уравненя на 2, имфемъ: 


—— 1-5 эф 
РУ? . ИТ. 


| = 1 95). 


ЗамЪчая, что 


ЕТ) 1 
4" у о 9 р) 
ЗДЪСЬ И есть произвольная постоянная, введенная интегрировантемъ. 


Нетрудно убфдиться, что Т есть время прохожденя кометы черезъ пе- 
ригезй, такъ какъ при ® = 0, что бываетъ въ перигеяи, уравнеше (85) 


даеть # = ХТ. 
Когда дано 9, то по уравненшю (85) легко найти # Обратное на- 


хождеше х по данному # изъ транецендентнаго уравнешя (85) предста- 
вляеть трудную задачу. 


1 1 ы 
о . (85) 


РО 5% 


Прежде всего мы покажемъ, что это уравнеше для каждаго значешя # 
имфеть одинъ и только одинъ дфйствительный корень. Уравнеше (85) 
можно написать въ видЪ: 


1 1 1 ВЕТ 
О = — 


Предположимъ, что намь задано н$которое опредвленное значеше $. 
Допустимъ сперва, что # > Т, т. е., чо { —Т_>0. Тогда при ® = 0 
будеть Ё (+) < 0. ДалЪе, при изм$нени ф оть 0? до 180? функщя Р (5) 
все время возрастаеть и при 9 = 180° обралцается въ + со. Отсюда 
слЪфлуеть, что въ этомъ случаЪ уравнеше Р ($) = 0 имфеть одинъ и 
только одинъ дфйствительный положительный корень, заключающийся въ 
предЪлахъ оть 0° до 180°. Допустимъ теперь, что < Т, т. е., что 
{ — Т< 0. Подобно предыдущему убфдимся, что въ этомъ случа$ урав- 
неше Ё (5) = 0 иметь одинъ и только одинъ дЬйствительный отрица- 
тельный корень, заключающся между предВлами 0° и —180°. 

Для облегчеюмя рЪшешя уравненя (85) составлены особыя таблицы. 

Обозначимъ РЕ. 

а У? 
й 9, отстоящихъ другъ отъ друга, напр., на 1’ или на 10", можно 
вычислить соотвфтствуюцщия значешя М или 109 М. Составивши такую 
таблицу, можно ею пользоваться также и для опредЪлевя © по данному ЛИ. 
Подобныя таблицы можно найти во многихъ курсахъ Теоретической 
Астрономи. Прежде чфмъ пользовалься такими таблицами, необходимо 
точно опредФлить, что было обозначено буквой М при построени 
таблицьъ, такъ какъ въ этомъ отношении таблицы, построенныя различ- 
ными авторами, отличаются другъ отъ друга. Такъ, Баркеръ составилъ 
таблицы на основаши уравненшя. 


одной буквой ЛИ. Тогда для цЪлаго ряда значе- 


1 


= 759+ 25 И РО 


е 


гдЪ = Ра ре 
Пе с 


42 4" 
причемъ число, заключенное въ скобки, есть логариемъ. Таблицы, по- 
строенныя такимъ образомъ, можно найти между прочимъ въ руковод- 
ствахъ: 1) Кйикет[иез. Теогейзсве Азбгопопае. Вгапизсв\еш. 1912 и 
2) И’азоя. Треогейса] Азтопоту. РЫЧадефша. 1900. 
Опольцерь же въ своемъ сочинени «Тга 6 Че 1а Ч@егитайол 
дез отриез 4ез сошёфез еф 4ез рапёез. Рашз. 1886» построилъ таблицы. 
на основанш уравнея: 


бы 


причемъ подъ М здЗсь подразумЪ вается слздующее выражение: 


бий 


м == 


Очень удобныя таблицы, построенныя на н$®сколько иныхъ основа- 
шяхъ, читатель найдеть въ трудЪ: Ваизсиидет. Таш глаг 1еогейзсвеп 
Азгопопие. Герие. 1901. 

Когда по данному $ опредфлено © изъ уравненя (85), то опредзле- 
ше радгуса-вектора х уже не представляеть никакого затрудневя, и для 
этого служить уравнене: 


Можеть случиться, что подъ руками нфтъ таблицъ, облегчающихъ 
рьшеве уравневя (85). Поэтому покажемъ, какимъ образомъ можно 
рьшить это уравнеше непосредственно. 

Положимъ 


в] = 


959 = 2 60021. 


ЗамФчая, что 


2 608 21 _ 2 (60° 1 — эт 7) 


Пур аа = — - 
о 81 21 2 87% 1 608 1 


— 091 — 91, 


мы можемъ написать: 7 


Ф 1 й : 1 
9 о + за = (6091 — 97 + $ (6091 — Ш 1). 
Раскрывая въ правой части кубъ, имЗемъ: 


й 1 й 1 г 
9 эээ = сот — 9-5 6010? 1 — с09° тт 
2 1 з 
= 99 т— Е 1: 
ЗамЪчая, что 
со’ 1 91 = 609 1 


Е со9 1 №1 = 9 Т, 


посл$ сокращевя получаемъ: 


$ 1 $ 1 
эт Мо=з (сот — 91) 


Теорет. Астрон. А. А. Иванова, й 


в 


Теперь введемъ такое обозначение: 


ям 
91 = ИВ. 
Тогда находимъ 


$ 1 $ 1 
5 —= 5 9" Е (сд В — 9 В). 


Но такъ какъ 
2 со 28 = со9 В —19В, 


то имЗемъ 
Ф 1 й 2 
Но т 10 езахЕ соЁд 28. 


СлЬдовательно, мы можемъ написать: 


о ЕЕ—Т) 
3 с09 28 = Па и . 
Отсюда выводимъ: 
93| з 82 


р. 
д: Ст = [57388423] р, 


гдЪ число, заключенное въ скобки, есть логариемъ. 
Правая часть этого уравненя извфстна. Вычисливъ отсюда В, най- 
демъ уголь 1 по формулЪ * 
Е 
ит = УМВ, 
а послф этого истинная аномащя получается по формул: 


шо = 2 с04 21. 


Найдя о, радлуеъ-векторъ г вычислимъ по уравненшю (86). 
Замфтимъ, что, считая © оть 0° до + 180° въ одну сторону оть пе- 
ригеля и отъ 0° до — 180° въ другую сторону, всегда будемъ имфть: 


в + 55°. 


Въ выбор» четверти, въ которой лежать В и 1, тоже не можеть быть 
никакого сомнзня. Если # — Т > 0, то 2В и т лежать въ первой чет- 
верти; если { — 7< 0, то въ четвертой. 


г 


$ 26. Опредълеме положеня небеснаго т®ла въ пространств$. 


Чтобы опредёлить положене въ пространств небесваго тёла, совер- 
шающаго движеше по параболической орбитЪ, очевидно, надо восполь- 
зоваться тфми же самыми формулами, которыя были выведены для 
небеснаго т%ла, двигающагося по эллиптической орбит, т. е 


д = 7 [608 (& + ©) с08 5% — зт (© -- ®) 8% 5% 008 @] 
у = 1 [603 (@ -+- ®) 5% 5% -- 8 (© ©) 608 $Ъ 608 #] 
в = г т © -н®)зт2. 


Но въ этомъ случаЪ © и г опредёляются формулами (85) и (86). 
Теперь намъ остается сопоставить выВств всЪ элементы, которыми опре- 
дфляется движене по параболической ‘орбит. Такихь элементовъ пять, 
а не шесть, какъ для эллиптической орбиты. Въ этомъ случаЪ вмЪсто 
двухь элементовъ а и е, изь которыхъ первый дия параболы обращается 
въ безконечность, а второй равенъ единиц, вводится одинъ элементъ, 
именно линейное разстояне 4 першеля отз солнца. 

Пять элемонтовъ, которыми опредфляется движеше небеснаго тёла по 
араболической орбит$, суть: 


$— наклонность плоскости орбиты къ плоскости эклиптики, 

5 долгота восходящаго узла плоскости орбиты по отношению къ 
плоскости эклиптики; 

«—угловое разстояве перигелия отъ узла; 

Ч-——линейное разстояше перигеля оть солнца; 

Т—время прохожденя небеснаго тфла черезъ перигелий. 


О томъ, какъ считаются углы $, 5Ъ и ®, было сказано въ $ 18. 

Элементы & и 5> опредзляють положене плоскости орбиты въ про- 
странствф. Элементь ‹ опредФляетъ расположеше параболической орбиты 
въ ея плоскости; этоть элементь можеть быть замфненъ долготой пери- 
геля 

ПТ = 4 — ®. 

Элементь 4 характеризуеть самую параболу. Наконецъ, элементъ у 
даеть возможность опредфлить положеше небеснаго тзла на орбит. 

Такимъ образомъ деиженще небеснаяо тньла по параболической орбитть 
опредъляется пятью элементами. 


$ 27. Теорема Эйлера— Ламберта. 


При изучени движешя небеснаго тфла по параболической орбитЪ 
важную роль играеть теорема Эйлера—Ламберта, связывающая радгусы- 
1% 


— 100 — 


векторы 7, и х,, соотвЪтствующие моментамъ & и $, хорду $, стягиваю- 
щую дугу, описанную небеснымъ тфломъ въ промежутокъ времени #, —#, 


и этоть промежутокь времени. 
Выведемъ эту теорему. Примзнимъ уравнеше (85) къ двумъ момен- 


тамъ времени &, и $,. Тогда будемъ имЪть: 


Нн—Т) $ | 
маме, 
"УЗ Уж 
е-тТ $. М0 
= а ы 
"У? РЕ 


Для сокращеюя письма введемъ таюя обозначения: 


9, %. 
Чо =! и Чо =4.. 
Тогда будемъ имФть: 
вн -—тТ & (#, — 
(,. ) : аз, ® (6, я 
"У? ы 4" У2 
Полагая, что $, > В, вычтемъ первое уравнеше изъ второго: 
Е — 8) 1 
а 5 =, — и 3 (2, —4,°). 


Умножая это уравнеше на 3 и вынося въ правой части за скобки 
обний множитель 2, — 2,, получаемъ: 


3 ( — НВ) 
3]. 2 Е 
У? 
Въ правой части въ квадратныхь скобкахъь прибавимъ 22,2, и вЫ- 


чтемъ ту же величину. Тогда предыдущее уравнеше можемъ перепиеать 
такъ: 


— (2, — а.) [3 на’ -н ва, 2 


о = (2. я 21) [3 {6 св: 2.2) 55 (=. Бо 21)*] вы (87) 


Въ правой части этого уравневя входять двз функщи оть 2; И 2,, 


а именно: 
(1 а 2.2,) И ие, 


Постараемся опредфлить эти дв функц вЪ зависимости оть 7, 7» И 3. 


— 101 — 


Обратимся къ рисунку 17. На этомъ рисункЪ представленъ треуголь- 
никъь М,ЕМ., вершинами котораго служать солнце 2 и положеня ко- 
меты М, и М,, соотвфтствующия мо- 
ментамъ $, и #. Въ этомъ треуголь- 
ник$ М,М, =5, ЕМ,-=т, РМ, =" 


В 


И 
АМ.РМ, = — 6. 


По правиламъ плоской тригонометрия 


имфемъ: 
М. 


8 = иг, — Зи, 608 (©, —%1)- = 


а] 


Замфняя Рис. 11. 
608 (%, — %1) 
выражешемъ 
2. Ее т 


2 с08? 5 


| а 
получаемъ: 


(2 — 
и, — 477.608 


ИЛИ 
2 2 2 9. 
9 Е 9960 5“ 
Отсюда находимъ: 


рут, вов Е = = И: + т, + 3) (инт, —). . . (88) 


Здесь верхнёй знакъ (+) надо брать тогда, когда ©, —*, < 180°, 
и нижн (—) въ томъ случаЪ, когда о, —®, > 180°. ЗамВтимъ, что 
теорема Эйлера-Ламберта играетъ важную роль при опред$леняхъ орбитъ 
вновь открытыхь кометь. Эти опредфленя дЪлаются на основаши на- 
блюден!й, отдёленныхь другъ оть друга небольшими промежутками вре- 
мени, и въ этомъь случаЪ 9, —®, обыкновенно бываеть меньше 180°, 
такъ что несравненно чаще приходится брать верхнёй знакъ (-+-). 
Обозначимъ для краткости 
Ни. 8 = 4 


р а... (89 
ни, — 8 = В. (88) 


Тогда уравнеше (88) приметь видъ: 


ут, ов в = = ИЯВ ....... (90) 
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Изъ этого уравненя мы можемъ исключить 7, И 7, ВЪ лЪвой части 
при помощи извфстныхь соотношенй 


рвы и = = КС 
6085 1 608? 5%, 


Подставляя эти выраженя въ уравнеше (90), находим: 
реки! 
60$ 5 2. 608 р) 2. 


1 1 к нат 5 
(соз 5-0, 608 -5- ® + 9 5%, вт 5.) = = УЯВ 


ИЛИ 


1 Е — 
24 (1+ 95% 95 о) — = УДВ 
или, согласно съ нашими обозначенями, 


29 (Г-н 2,21) = == УАВ. 


Отсюда находимъь функцию (1 -+ 2,2.) въ зависимости отъ Аи БВ, 
т. е. въ зависимости отъ 7, 7, и $, а именно: 


и. 


Теперь, чтобы найти функцю (2, — 2,), сложимь между собою урав- 
нения (91). Тогда получаемъ: 


ин, = а 


1 
5 2 05 7 2. 


Но такъ какъ 


И 
608 57% 
ь ы 
и такъ какъ {7 5 ® мы обозначаемъ буквой 2, то находимъ: 
ии, = 9 1+ а? +12," 


Съ другой стороны, складывая между с0б0й уравневя (89), имфемъ: 


Поэтому 


Прибавляя въ первой части въ квадратныхь скобкахь 2212, и ВЫ- 
читая ту же величину, предыдущее уравнене преобразовываемъ такъ: 


А-В 


9 [2 (1 - 2) + (в, — а] = 5 


ИЛИ 


ИмЪя въ виду уравнеше (92), находимъ: 


А-В 2УАВ 


иж 2 
(2, = а) = р вы очнь (93) 
Это можно представить Въ такомъ видф: 
й ‚ _ ИА -=УВ) 
(2. № 81) и 24 < 
Извлекая квадратный корень, получаемъ: 
А -=УВ 
2, — а = ЕС" том, (94) 
У29 


Здфсь при извлечени квадратнаго корня мы взяли вторую часть 
уравнен1я положительной, такъ какъ при нашемъ предположенш, что 
>, должно быть 2, > 2, или 2, —2, > 0. 

Теперь остается выражешя (92), (93) и (94) подставить въ урав- 
нене (87). 

Тогда получаемъ: 


38 (, — В) _ (у) |-- Е УАВ А-В 2 ив 
4" У? У24 27 24 24 
Послз приведешя и сокращев1я находимъ: 
6% (, —#) = УА=иВ) [А+ В УАВ]. 
Перемножене даетъ: 
6% ({, — В) = ЛУА-= АУВ-+ ВИА =: ВУВ- АУВ -— ВУА, 


ИЛИ 


6 (& — В) = 4% == В*. 


Подставляя вместо А и В ихъ выражевя (89), окончательно полу- 


чаемъ: у у 
ба), ЕЕ раьке, — 8) 39) 


Это уравнеше и выражаеть собою теорему Эйлера-Ламберта. 

Еще разъ напомнимъ, что вертнй знакъ (—) надо брать тогда, 
когда 9, — 9, < 180°, а нижюнёй (-=) тогда, когда ®, — %, > 180°. За- 
мЪтимъ, что разность ©, —%, въ течеше небольшого промежутка вре- 
мени, каковой обыкновенно встрФчается на практикф при пользоваи 
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уравнешемъ Эйлера-Ламберта, можеть сдфлаться больше 180? только въ 
томъ случа», когда разстояне 9 перигеля отъ солнца есть очень малая 
величина. 

Обратимъ внимане на то, что въ уравнеше Эйлера-Ламберта (95) 
элементъь 0 совершенно не входить. 

Какимъ образомъ надо пользоваться уравнешемъ Эйлера-Ламберта, 
объ этомъ будетъь сказано въ главё объ опред$левши параболическихъ 
орбитъ изъ наблюденйй. 


УПРАЖНЕНТЯ. 


Задача № 18. Лля кометы, движущейся по параболической орбитф, 
дано 1094 = 9,5190730 и { — Т= — 36,55397 дней. Найти © и д". 
Риене. Для рЪшенйя этой задачи воспользуемся формулами 


ы 


28 = [17988408] = НР Умв 


1 
90 = 2609 21; г = ‚1 
05 50 
Вычисленя располагаемъ такъ: 
д’ 9,7595365 1 — 27525 91,08 
4 9,2786095 97 — 54550'18",06 
т 1,5629345, со 21 — 9,8478320, 
4":&—Т) 17,1156750, то 0,1488620, 
928 9,4645173, То — 54287'57',87 
28 — _— 15553/461,20 5 — 10991555114 
в — —_ 756653и,10 сз Тю 9,7625400 
ЮВ 9,1449381 , соз? ть 9,5250800 


т 9,7149794 - — 9,9939930 


Вы 


Движене небеснаго тфла по гиперболической орбитЪ. 
$ #8. Опредфлене положешя небеснаго тёла на гиперболической орбит%. 


Уравнене любого коническаго сЪчетя въ полярныхь координатахъ 
имфеть видъ: 
о. 
1 + е60$% 
Точно также для любого коническаго сфчешя интеграль площадей 
мы можемъ написать въ видф: 
о Е 


"= 


| ИМ, 2.2) 
причемъ р есть полупараметрь коническаго сфчешя, е — эксцентриси- 
тетъ, а % — уголь, составляемый радтусомъ-векторомъ небеснаго т$ла 
съ осью коническаго сЪченя. 

Мы знаемъ, что для гиперболы эксцентриситеть е> 1 и р==а (е? — 1). 
Предыдуцщия два уравненя для гиперболы принимаютъ видъ: 


И | 

Е 
т ыы 
ее Уа (2 — Ъ, 


причемъ мы приняли М, , = 1 по той же причин®, по которой это 
было сдфлано для параболическихь орбитъ. 

Уголь © для гиперболической орбиты совершенно такъ же, какъ для 
эллиптической и параболической, носить назваше истинной аномами. 

Въ случа гиперболической орбиты комета движется, конечно, только 
по одной взтви гиперболы, именно по той, которая охватываеть фокусъ, 
занятый солнцемъ. 

Пользуясь уравненями (96), можно выразить радусъ-векторъ хи 
истинную аномалю © въ зависимости оть времени # и, слФдовательно, 
опредзлить положене небеснаго тЪла на его орбитф. 
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Прежде всего посмотримъ, въ какихъ предзлахъ можеть мВняться © 
въ случаФ гиперболической орбиты: 

Обозначимь буквой Ф уголь ВОА, образуемый ассимптотой гипер- 
болы съ осью, пересёкающей гиперболу (рис. 18). Въ такомъ случа$ 
изъ треугольника ВОЛ, въ которомъ 


ОА =а, АВ = 6, ОВ = У + И = ае 


и уголь род, 


имфемъ: 
1 = е 50$ $. 
Вводя уголь Ф, мы можемъ 
уравнению гиперболы въ полярныхъ 
координатахъь придать такой вилъ: 


р 08$ 
р 
605% 608 ф-Н 008% 
1+ —т 
608$ 
Отсюда мы видимъ, что 7 обра- 
Рис. 18. щается въ безконечность при 


608% = — 608$ 


или при 


в = = (180° — $). 


Слёдовательно о для гиперболы измЪняется оть — (180°—ф) до-н (1 80°—4), 
причемъ никогда не можеть обратиться ВЪ 180°. Для параболы же 
ф = 0, и при х = со истинная аномашя обращается Въ == 180°. 
ДалЪе, для облегченя рЪшевя нашей задачи введемъ вспомогатель- 
ную перемфнную 2 на основащи слфдующихь геометрическихь сообра- 
женй. Построимъ на оси А.А" (рис. 18), какъ на дуаметрЪ, окружность 
круга. Изъ положен я М кометы на орбитВ опустимъ перпендикуляръ ММ 
на ось $А4!. Изь точки № пересфчешя перпендикуляра съ осью про- 
ведемъ касательную М№К къ окружности упомянутаго круга. Назовемъ 
уголь КОМ буквой Е и примемъ этоть уголь за новую перем$нную. 
Найдемъ связь между г и Е. Первое изъ уравненй (96) даетъ: 


лм ооо И В а ке 
Изъ треугольника $1/№ имфемъ, что 


ЯМ№ —= и 603%. 
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Кром того, &М№ можеть быть выражено въ вид разности бО — МО. 
Но 50 = ае, а №О изъ треугольника УЖО выражается такт: 


а 


мо сз Р` 


| 


Поэтому 
а 


ЭМ А с Е’ 


Сравнивая два выражен1я для 5, имфемъ: 


а 
а то в. 


Посл этого уравнене (97) принимаетъ видъ: 


ае 
08 Р 


а (ет). НН 


Нетрудно убфдиться, что х будеть выражаться такой формулой, въ 
какой бы части орбиты комета ни находилась. 

Теперь надо вывести формулу, по которой можно было бы вычислить %, 
когда известно Р. 

Мы выведемъ систему формулъ, опредфляющихъь одновременно 7 и 5. 

Радусъ-векторъь можеть быть выражень или первымъ изъ уравне- 
вый (96), или уравнешемъ (99). Сравнивая эти два выражешя радуса- 
вектора, имЪемъ: 


Рае = — ае? — а 


ИЛИ ы 


== в бый- 
1+ е608% = с05Р 
Отсюда получаемъ: 
] р (е* — 1) сз К 
+ 6с08® —= 
- .з е — с Ё 


или 
е? соз Г — 608 Е —е-+ 003 ЕР 


е — сз ЕР 


е с08® — 


Окончательно с08® выражается въ зависимости отъь 08 # такимъ 
образомъ: 
е соз Е — 1 


бо 3 
е — 08 Р 
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Составимъ теперь 1 -+- с08% и 1 — 08%. ИмЪемъ: 


е — с03 Е + ес08 Р — 1 ый = 1) (1 -+ с08Р) 


= е — 03 Е е — с08 Е 
е — с03 Е — есоз Е 1 в 0-0 (Е 2). 
1 — 608% = 
е — сз Р е — с08 Р 


ЗамЪчая, что 
С ви 
1 -+ 6080 = 2 с08° 5% 1— 608% = 28 5%, 


1 


1+ 608 Е = 2008 5 Р, 1 — с08 Р = 2? > Р, 


1 1 
и имфя въ виду, что сои 5 Е всегда одновременно лежать или въ 
первой четверти или въ послЪдней, находимъ: 


ое Ие—1 а 

51 ь. - в - 
2. ее ыыы ЕЕ А 
2 Ие — сз Р 2 Уе— сз Е 


Умножая лЪвыя части этихъ уравневйй на У», а правыя на равную 


ему величин ее, булемъ окончательно имфть слфдуюпая фор- 
у у Усе у у р 


мулы для опредфленя хи © по данному Е: 
А. М 
Уа (е + 1) эт я 


п. РЕ 
т т —- = нь 
ив 2 Усоз Р 


ыы. (100) 


Уа (е — 1) 008 к. 


= # 2 
Их 608 — = . 
2 Усоз Е 


Если же т опред$лено по уравненю (99), то © можно вычислить по 


уравненю: 
е— 1 
ры Е. 20 


которое получается черезъ раздВлене перваго изъ уравневй (100) на 
второе. При этомь не можеть быть никакого сомнфя относительно 


опредлен!я четверти, въ которой лежить уголь 

Такимьъ образомъ, если для любого момента # намъ будеть изв$стно 
значее №, то формулы, выведенныя въ настоящемъ параграфЪ, дадуть 
возможность опредфлить положеше кометы на гиперболической орбит. 
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$ 29. Опредфлеше перемфнной Е въ функщи времени #. 


Теперь намъ остается вывести зависимость перем$нной Е оть вре- 
мени $. Для этой цфли воспользуемся вторымъ изъ уравненай (96), кото- 
рое перепишемъ такъ: 


77а = ВУа(# — 10% .......-. (102) 


Дифференцируя уравнеше (101), имфемъ: 


605 605° 5 
Или 
выд, 095 
По, ЕЕ 
ы е— 1 5 ЧР. 
С05 25 


Второе изъ уравневй (100) даетъ: 


© 

С05 
Е с. (103) 
Е а УеЕ 

С05 5) 


Но такъ какъ 


( - ай: 


03 Е 60$ Р 2 
то имЗемъ: 
й 
С08 э в. УЕ—1 
Жы: Уе— сз Е 
2 
Поэтому 
ыы 
И Мар, 
е —-с08 Р 


Подставляя это выражеше @ въ уравнеше (102), и замЪняя въ 
этомъ уравнен 7 его выражешемъь въ зависимости отъ Ё, получаемъ: 
2 о 
а? (е—- со Р) = 1 т 
аР = К Уа (2* —1) & 
6057 Р Ув ( ) 


ИЛИ 


е 1 Ё 
(5 И. = ен - (104) 
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Вводя для сокращен1я письма обозначеше 


Ё 
7 — а 5 ` 
будемъ имЪты: 
е 1 
= 08 р) НЕ 


Такъ какъ 
с03 Р = п (90? -- ЕР) = 2 т (45° = 5. Е) 08 (45° —- = Е) = 
=. (45° ее Е) 608? (45° =: Е) з 
то предыдущее уравнеше можемъ переписать въ вид?: 


1 
га ГР 5 аЕР 


со р — #9 (45° +. = Е) 608? (45° - 5Р) =.» 


Интегрируя, получаемъ: 
ед Р — 19, 8 (45° + %Е)=и(-—Т),. . - . (05) 


гдЪ Т есть постоянная произвольная, введенная интегрировашемъ и 
представляющая собою время прохождешя кометы черезъ перигемй, и 
109, есть Неперовъ логариемъ. Найдя Е по уравнешю (105), мы вы- 
числимъ ^ и ® по формуламъ предыдущаго параграфа. 


$ 30. Рёшеше уравненя, дающаго зависимость Ё’отъ времени | 


Зависимость угла Е оть времени # представляется уравнешемъ (105). 
Въ это уравнене входить Неперовъ логариемъ 9. #7 (45° = - Е) : 

Чтобы перейти къ обыкновеннымъ логариемамъ, умножимъ все уравне- 
не на модуль Бригговыхъ логариемовъ ^=0,4342945 (109 = 9,6377843). 
Тогда получимъ: 


леч Е — 099 (45° + 5 Е) = Ам & — Г), 


причемъь входящй въ это уравнеше логариомъ есть обыкновенный 
(десятичный) логариомъ. 
Обозначая ) ({ — Т) одной буквой М, имЪемъ: 


лед Р — 1099 (45° —- = Е) а (106) 


Сы 


Прежде всего покажемъ, что это уравнеше для даннаго М или, что 
то же, для даннаго { имфеть одинъ и только одинъ вещественный корень, 
заключаюпийся въ предфлахъ оть № = 0° до Е = + 90° или въ пре- 
дълахь отъ Ё == 0° до Ё = — 90. 

Уравнеше (106) мы можемъ представить .въ вид: 


Ф(Р) = Лем Е — 1094 (45° -- ь. Е) ве. (). 
Положимъ сначала, что # > Т и слфдовательно М > 0. Въ такомъ 


случа при ЕЁ ==0 имфемъ ф(Р) < 0. Если же выЪсто Ё подставить -+- 90°, 
то будемъ имфть х (ЕР) = + со. Въ самомъ дЪлЪ, мы можемъ написать: 


109 19 (45° -| 
(= Ри | М. 
При ЕР = -+ 90° имфемъ 

9Р = + 05; 


двучленъ же й 
1 
109 9 (45° 5-Е 
рая 094 (15° +5 Р) 


если по’ правиламъ дифференшальнаго исчисленя раскроемъ неопре- 
ве (= т | в) 
9 Е 
ствительно, при Ё — -+ 90° получаемъ ф (Е) = + оо. Составимъ про- 
изводную отъ функщи ф (Р). Она будеть ь 


дЪленность | ‚ обращается въ /е. Поэтому, дЪй- 
Е = 900 


Ле А л е 
1 и есь НЕА ем ‚же ь 
= с0'ЁР 0$ Е оо ') 


При вефхь значеняхъ №’, удовлетворяющихь условю 0°< < -+ 90°, 
имфемъ $’ (Р) > 0, такъ какъь е > 1. На основанши предыдущихъ раз- 
сужденй заключаемъ, что уравнеше ф(ЁР) =0 при услови #> Т имфеть 
одинъ и только одинъ вещественный положительный корень, удовлетво- 
ряюпий усломю 0° < Ё «< + 90°. 

Совершенно также убфдимся, что при # < Т уравнеше ф (Р) =0 
имфеть одинь и только одинъ вещественный отрицательный корень, 
удовлетворяющий условю 0°> Р> — 90°. 

Теперь обратимся къ рёшению уравнен1я (106). Приближенное зна- 
чеше Р’, удовлетворяющее этому уравнению, легко можно найти, поль- 
зуясь графическимъ способомъ. 


= 8 — 


Уравнене (106) можно представить въ видЪ: 
е9 2 — М = №0949 (45° о. а 
Положимъ, что мы имфемъ два уравненя: 
у = ле Е —М 


и. 
у = 94 (45° +5 Е). о 


Если по оси ОХ (рис. 19) мы будемъ откладывать Ё, полагая, напр., 
по 10 миллим. на каждые 20°, а по оси ОУ ординаты, вычисляемыя 
по уравненшямъ (107), то мы по 
915 полученнымъ такимъ образомъ точ- 
камъ можемъ построить кривыя Ср 
и АВ, выражаемыя уравнешями 
(107). При этомъ построени верти- 
кальный масштабъ можеть быть 
выбранъ по произволу. Вром$ того, 
необходимо замфтить, что въ пер- 
вомъ изъ уравнешй (107) е пред- 
ставляеть отвлеченное число. Ёри- 
выя Ср и АВ пересфкаются въ 
точкё Р. Абсцисса точки перес$че- 
шя этихъ кривыхъ и есть то зна- 
чеше перем$нной Ё’, которое должно 
удовлетворять  уравненю (106). 
Рис. 19. Однако графическое построеше не 
можеть дать точнаго значешя Ё’, 
и въ зависимости оть масштаба чертежа найденное нами значеше РЁ’, 
будеть боле или менфе отличаться оть истиннаго значешя. Чтобы найти 
болфе точное значеше Р, будетъ искать поправку АР, къ Р.. Для этого 
продифференцируемъ уравнеше (106). ИмФемъ: 
л 
608? Е 
Подобно тому, какъ и при ршенйи уравненя Кеплера, поправку АР, 
найдемъ по уравненю: 


ЯМ. = (е — соз Е) аЕ. 


АЕ. — (м НЕ. М) 605? ый 
'_  Л(е- 08 №.) ’ 
гдф 1, есть результать подстановки Е, въ уравнеше (106), т. е. 


М, = №4 Р, — 10944 (45° +5 Р)), 


и кром% того разность (1 — М,) должна быть выражена въ угловой м$ръ- 


` 
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Болфе точное значеше величины Ё будетъ 
им 
Г. =И, --АР,. 


Вычислене такого рода поправокъ надо продолжать до тЪхъ поръ, 
пока, наконець, не получится точное значене Р, удовлетворяющее 
уравненю (106). 


$ 31. Опредфлее положеня небеенаго тфла въ пространств. 


Если небесное тфло движется по гиперболической орбитЪ, то его 
положеше въ пространств опредфляется тфми же самыми формулами (63), 
которыя были выведены для небеснаго тфла, двигающагося по эллипти- 
ческой орбит; только х и о при этомъ должны быть вычислены по 
формуламъ, выведеннымъ въ этой глав. Замфтимъ, что формул (101) 
можно придаль нЪфсколько. другой видъ. Такъ какъ е с0$ ® = 1, то мы 
имфемъ: 


ет _ гид Е 603$ _ 
у е— 1 1 — 6084 
Поэтому можемъ написать: 


й 


| 
= (90° — о 9 


Необходимо замЪтить, что движене небеснао тъла по зитерболи- 
ческой орбитль опредъляется шестью элементами, и эти элементы суть 


ТЪ же самые, какъ и въ случа$ движешя небеснаго тфла по эллипти- 
ческой орбит$. 


УПРАЖНЕНТГЯ. 


Задача № 14. Для небеснаго тфла, движущагося по гиперболической 
орбитв, опредфлить радусъ-векторъ 7 и истинную аномалшю © по сл%- 
дующимъ даннымъ: 

{ —Т = 65,412 ср. сутокъ 


юде = 0,10102 
109 4 = 0,60206. 
Риушене. Прежде всего мы находимъ величины 


ЛА 
М = я; @— Г) и №№, 


Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 8 
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ГД Х = [9,63778] 
есть МОДУЛЬ десятичныхъ логариемовъ. 
Имфемъ: а 0,60206 Хх 9.63778 
аа 180618 е 0,10102 
а»  0,90809 ле —9/73880 
х 9.63778 де — 0,548 
к 8.23558 
#_Т 1581565 
М 818592 
М — 0.06108 


Теперь намъ надо опредфлить значеше вспомогательнаго угла Ё изъ 
извфстнаго трансцендентнаго уравневя: 


ле19 Е — М = 10949 (45° + я, Е) : 


которое въ данномъ случа$ принимаетъ видъ: 
0,548 9 Е — 0,06108 = 109 19 (15° > Е). 


Приближенное значеше иско- 
маго корня найдется графиче- 
скимъ способомъ. Именно надо 
построить по нзсколькимъ точкамъ 
кривыя лини, изображаемыя урав- 
нешями: 


у, == 0,548 9 ЕР — 0,061 
1 
у, = 10919 (45° " Е). 


Абсцисса точки пересёчетя 
этихъ кривыхъ и будеть пред- 
ставлять искомый корень. 

Первое построеше (рис. 20) 
выполняемъ въ мелкомъ масштабъ, 
при чемъ строимъ наши кривыя 
по сл5дующимъ точкамъ: 


{>24 


Е РА Уз 

02 — 0,06 0,00 
10 = 0,04 = 0,08 
20 —= 0,14 + 0,16 
30 —= 0,26 = 0,24 
40 — 0,40 + 0,38. 


Изъ этого построеЕйя видно, что искомый корень равенъ приблизительно 25°. 
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Поэтому при второмъ построени (рис. 21), которое выполняемъ въ 
болфе крупномъ масштабЪ, ограничиваемся промежуткомъ оть 23° до 
27°. Именно строимъ наши 
кривыя по слдующимъ 
точкамъ: 


Е У: Уз 
рай 0,1771 0,179 
94 0,188 0,187 
25 0,195 0,196 
26 0,206 0,204 
р 0,218 0,213. 


Второе построеше даетъ 
для искомаго корня зна- 
чене 25°.3. 

Такимъ образомъь съ 
помощью графическаго 
способа мы нашли слф- 0 
дующее приближенное зна- 
чене угла Ё: 


Рис. 21. 


Е, = 259180. 


Для нахожденя болфе точнаго значешя Ё обращаемся къ способу 
послфдовательныхь приближений, при чемъ будемъ пользоваться форму- 
лами: 


М, = \е9 Е, — 1094 (45° —- = Е,) 


_ (М -— М) ой Е, 
Об Х (е — с0$ Р,) т И 


ЕР. = Р-н АЕ, 
1 
М, = \е9 РЕ. — 10989 (45° +5 Р,) 


(М — М.) со? Е. 
А (е — с0$ К.) вт И 


ЕР, =Р, + АЕ, 


АР, — 


м т. д. до тВхъ поръ, пока не дойдемъ до такого значеня Ё — № что 


т 


М, = №19 Е, — 1094 (45° = = р.) 5:1 
8* 
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Самыя вычисленя расположатся слЗдующимъ образомъ: 


Е, 255180 0,10102 Е, 
Рив 12390 с0зЁ, 9,95621 3 
дрьтк 51390 а. 014481 — 45° т 
9Е, 9.67458  зоиз. 0,54738 9 Е 
ле 973880 е — с0зЁ, 9,55364 ле 
ее Е, 9.41338 № 9,63778 дея Е, 
ле19 Е, 0,25905 з®П 6,46373 ле Е, 
год (45°+ 5 #,) 0,1982  зпам. — 5,65515 10949 (46° нэ.) 
М, 0,06073 МЬ—М, 6,54407 М, 

М 0,06108 со’ Ё, 9,91242 
мм, 0.00035 ЛР, —0,80134 
АР, 6'3 

Е 257180 

Е, 9524,3 


Такъ какъ М, = М, то окончательное значене 7” есть: 
Р = 25°24',3 


Наконецъ, для вычисленя 


г и $ служать формулы: 


е 
$ [Бы = я 


ИРИ ЕЕЕ: 
ры ааа —= т 
е— т 
Имфемъ: 
г 255243 ааа. 0,25345 
ТЕ” 124 е 0,1010 
Зои. 0,68291 
е 0,10102 е+1 0,35447 
сз Е —9,95583 е—1 9,41811 
тд. — 014519 (е+1):@—0 — 0,98636 
Зои 0,54642 у 0,46818 
[ ] 9.59877 Ш Е 9,35297 
а 0,60206 мо 9,82115 
‚ 0,2008 то 33°31/,33 

й 7 РИ 


Итакъ, мы получаемъ: 


юд т = 0,20083 


# — бат 


2524,3 
ТО-аЯ 8 


57 42 ‚15 
9.67664 
9,73880 
9.41544 
0,26028 
0,19920 
0.06108 


ЛАВА УП. 


Вычислевше эфемериды небеснаго тЪла. 


$ 38. Вычислене эфемериды небеснаго тфла, совершающаго движене 
по эллиптической орбит$. 


Эфемеридой небеснаго тла называется рядъ его положен й для 
равноотстоящихъ моментовъ. Даваемыя въ эфемеридф$ положеюня небес- 
наго твла почти всегда опредзляются его прямымъ восхождешемъ и 
склонешемъ. Эфемерида играеть важную роль при отыскаыи небеснаго 
тБла на небз съ цълью его наблюдения. 

Положимъ, что интересующее насъ небесное тЪло движется по 
эллиптической орбит. Въ такомъ случа его движеше опредфляется 
шестью элементами #, 5% ®, а; еи Т. Покажемъ, какъ вычислить по- 
ложеше небеснаго тфла для произвольнаго момента {. Прежде всего по 
уравнению Кеплера 


Е — езт Е = п (#—Т), 


въ которомъ я есть среднее суточное движеше небеснаго т%ла, вычис- 
ляемъ эксцентрическую аномалю Е. Далфе по формуламъ 


Не 
т = а (1—6 60$ Е), рае се 


опредЗляемъ радтусъ-векторъ 7 и истинную аномал!ю $. 

ЗатЪмъ намъ надо вычислить прямолинейныя прямоугольныя коорди- 
наты небеснаго тБла по отношеню къ такой системЪ координатъ, въ 
которой за плоскость ХОУ принята плоскость экватора и въ которой 
начало координать совпадаетъ съ центромъ земли. Выведемъ формулы, 
служация для опредзлешя такихъ прямолинейныхъ прямоугольныхь коор- 
динать. Для этого мы будемъ исходить изъ формулъ, служащихъ для 
опред$лешя простьйшихъ прямолинейныхь прямоугольныхъ координатъ, 
& именно координатъ, отнесенныхъь къ такой системф, въ которой за 
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плоскость ХОТ принята плоскость орбиты п начало координать совпа- 
даеть съ центромъ солнца, и для достижен!я нашей пфли будемъ поль- 
зоваться даваемыми въ аналитической геометри формулами перехода 

отъ одной системы координатъ къ другой. 
Если ва плоскость Х.ОУ, принять плоскость орбиты и ось ОХ, 
направить въ точку восходящаго узла, то координаты Х» У» 2 небес- 
1 наго тЪла представятся фор- 

3. - мулами: 


Хо = 7с0$ (9 + ®), 
Чо = 7888 (9 + ©), 
0. 


| 


20 


Повернемъ нашу систему 
осей вокругъ оси ОХ. на 
уголъ & такь, чтобы въ но- 
вой систем плоскость ХОТ, 
совпадала съ плоскостью 
эклиптики. Ось ОХ, попреж- 
нему направлена въ точку 
восходящаго узла; ось ОТ, 

Рис. 99. направлена въ точку, дол- 
гота которой равна 90° -+- 5Ъ 
(рис. 22). Формулы перехода оть старыхъ координатъ къ новымъ будуть: 


%. = Ф 
— 40 608 — 2% 515, 
#1 = % $ # -Н 2% 6054. 


м 


Подставляя сюда вм$зсто 5%, Уз, 2, ИХЪ выражевшя, находимъ: 


д = 760$ (% + ®), 
Ч, = 78 (% + ©) 608%, 
#, = ит (9 + ©) $1 1. 


Повернемъ теперь систему осей вокругъ оси 01, на уголъ 5Ъ такъ, 
чтобы новая ось ОХ была направлена въ точку весенняго равноден- 
ствая (рис. 23). Тогда формулы перехода оть координатъ 9, Уи 2. КЪ 
координатамъ х, 9, 2 будуть: 


х = 4, 60$ 5% — 9, т % 
у = 2%, 88 5% + 9, 60$ 5% 
# — &,. 
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Подставляя сюда вмфсто х., 9, 2, найденныя выше ихъ выраженя, 
получаемъ: 


Я = 1 [с03 (4 + ©) с085% — эт (9 - ©) 5т 5 608 
у = # [60$ (© + ©) 5 5% 8 (© - ©) с08 $ 008] 1 .. (108) 


в = из (и -н ®) 5 1. 


Х (5) 


Рис. 23. 


Формулы (108) опредфляютъ ирямолинейныя прямоуюльныя земоцен- 
тричесвя эклиптикальныя координаты. 

Эти формулы уже были нами выведены въ $ 18, только инымъ 
путемъ. 

Придадимъь формуламъ (108) боле простой видъ. Для этой цёли 
введемъ слфдуюпия вспомогательныя величины: 


5% а яп А = 008 5% 
та с0о$ А = — $7 5 0088 
| . : в. . 3009 
5т 6 чп В = 9 5% 
т 6 с0$ ВБ == 60$ 5% 605$ #. 
Поставимъ услове, чтобы всегда брать 


та>о0 и тб > 0. 


Тогда углы А и В опредфлятся безъ всякой двойственности. Что же 
касается угловъ а и 6, то для нихъ мы можемъ по предыдущимъ фор- 


муламъ опредфлить только синусы. Но въ настоящемъ случа для насъ 
этого совершенно достаточно. 
Имфя въ виду формулы (109), мы формулы (108) преобразуемъ 
такъ: 
х = гзт а зт (Ане о) 


| 


узт 6 эт (В но+®) |. ...... (10) 


# 


ут эт (% + ©). 


Постоянныя А, В, а, 6 называются эклиптикальными Гауссовыми 
постоянными. ЗамЪтимъ, что третье изъ уравнений (110) легко можно 
представить въ такомъ же видЪ, какъ и первыя два, а именно: 


в = зп с т (С-но-+ ®), 


причемъ 
и. 9—0 


Теперь, им$я въ виду, что наблюден1я обыкновенно даютъ Ккоорди- 

наты небесныхъ тфлъ, отнесенныя къ плоскости экватора, перейдемъ оть 

2 эклиптикальныхъ  прямо- 

1 угольныхь координать къ 

г экваторальнымъ. Для этого 

повернемъ — предыдущую 

систему осей вокругъ оси 

ОХ на уголь ев, рав- 

ный наклонности  Эква- 

тора къ эклиптикВ (рис. 

$’ 24) и заключаюний при- 

близительно 23727'. Въ 

такомъ случаз въ новой 

систем  координать 3 

5' плоскость Х'ОУ' будетъ 

`() принята плоскость эква- 

Рис" тора, ось ОХ! будетъ на- 

. правлена въ точку ве- 

сенняго равноденстыя, а ось ОУ'—въ точку, прямое восхождеше кото- 

рой равно 90°. Формулы перехода оть прежнихь координать къ НОВЫМЪ 
будуть 


ВО, 
у = ус03= — 281 в. 


2! = УЕ -Н 20$ Е. 


Подставляя вмЪсто 2, 9, 2 ихъ выражетя (108), получаемъ: 


з. 


= 7 [605 (© -+ ©) 608 55 — зв (© - ®) 5 5 с05 $] | 
У! = и [608 (© + в) 5 5% созв + 
+ 5% (© о) (60$ 5% 605 # с08ё — зтёзте] |. (ПИ 
2 = # [0$ (© + в) 5 те. | 
+ #7 (6 + о) {608 5% 60$ $ 5т ён 51 # 05 =]. 1 
Для упрощен!я этихъ формулъ введемъ слфдующя вспомогательныя 


величины: 
58 @ 5% А! — 605 5 
$8 608 А’ — — 5$ 6% 608 
5 @ 5п ВБ = $ 5Ъ с08 Е 

Е Е ов и 12) 
58 0! 605 В' = 608 5% 608 # 608$ = — тян е 
5 с’ т С! — 50 5 те 
5 С’ 605 С! — 608 5Ъ с05 тен $170 $ 608 Е. 
Если мы опять условимся брать всегда, 
т а > 0, 58 &' > 0, 5 с'> 0, 


то углы 4’, В’, С’ опредфлятся по формуламъ (112) безъ всякой двой- 
ственности. Подставляя выражешя (112) въ уравнешя (111), получаемъ: 


2 — 75 а! 58 (Ао ®) 
у — 75 6 т (Вене. (113) 
2’ — 75 с’ и (СИН он ®). 

Эти формулы опредфляютъ прямолинейныя прямоуюльныя зежоцен- 
трическая экваторальныя координаты небеснаго тфла. Постоянныя ов 
В, С, а, Ь, с! называются экваторлальными Гауссовыми постоянными. 

Выведемъ формулу, которая можетъ служить для контроля вычисле- 
ня экваторальныхъ Гауссовыхъ постоянныхъ. Для этого составимъ слЪ- 
дующее выражене 

5! 5 В" 58т с с08 С" — зас!’ ут С" эт с08 В 
эта’ с0з А! 


Тогда получимь слфдующую контрольную формулу: 


58 6' 5т с! зап (В' — (') 
та’ с08 А! 
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До сихъ поръ мы имфли дЪло съ координатами гелоцентрическими, 
но такъ какъ наблюдешя небесныхъ тфлъ производятся не съ солнца, 
а съ земли, то намъ надо имфть геоцентричесмя координаты, т. е. 
координаты, отнесенныя къ такой систем, въ которой начало совпа- 
даеть съ центромъ земли. Назовемъ буквами ЕЁ, 7’, С’ ирямолинейныя 
прямоуольныя зеоцентрическя экваторальныя координаты небеснаго 
тфла, Далфе, пусть будуть Х', У', Ё' геоцентричесмя экваторальныя 
координаты солнца. Координаты Х'. У', Й' даются между прочимъ въ 
астрономическомь ежегодникз «ВеШшег Азфгопопизонез Зайвгиев»; онЪ 
извёстны изъ теорйи движен!я земли вокругъ солнца. 

Легко убфдиться, что должны существовать такля соотношения: 


ИХ! 
тр = + У! 
Г — а + И". 


Переходя оть прямоугольныхь координать &', 7), С кь полярнымъ 
р, а, 8, мы можемъ написать: 


2 — рс08 а с08 6 
7] = р 5 а с08 6 
(! = р5 5. 
Здфсь р есть разстояше небеснаго тфла оть центра земли, © — его 
прямое восхождеше, 5 — склонеше. 
Сравнивая между собою дв послЗдЕя системы формулъ, получаемъ;: 
7) 
р 08а с08 8 = Х! 
р 5 а 05 8 = У У! 
О = 2 +. 


Чтобы опредфлить прямое восхождене, дфлимъ вторую формулу на 
первую. Тогда получимъ: 


о И | 


Такъ какъ р есть величина существенно положительная и такъ какъ 
0$ 8, какъ косинусъ угла, измфняющагося въ предфлахъ оть — 90° 
до -+ 90°, тоже всегда > 0, то при опредфлеви четверти, въ которой 
лежить а, надо имфть въ виду, что 5 а того же знака, какъ у’ + У", 
И 608 а того же знака, какъ 2’ Х'. 
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Когда а опредфлено, то склонеше 8 вычислится по одной изъ сл®- 
дующихъ формулъ: 


В ИВ. 
ще ео 
или о океомту ВИ 
е Е 
МО = их! 008 а. 


Кром а и 6 намъ надо знать еще р. Разстояше р входить въ фор- 
мулы, служация для опредфлен1я параллакса по прямому восхожденю и 
склоненю или, иначе говоря, служапйя для приведенёя наблюденйй, ко- 
торыя всегда производятся гдф-нибудь на поверхности земли, къ центру 
земли. Разстояше р можеть быть вычислено по одной изъ слфдующихъ 
формуль: 

2 2! 

_ т 8 

ы В А 9 т) 
с05 а с086 


или 
У! 


$70 60860 ° 


Разстояше небеснаго тфла оть земли необходимо еще знать и для 
того, чтобы можно было освободить наблюденя оть аберращи. Въ виду 
того, что свфть распространяется не мгновенно, положеще небеснаго 
тла, наблюдаемое въ моментъ &, на самомъ дЪль соотвётствуетъ нфко- 
торому другому моменту # — Дф, гдф ДГ есть такъ называемое аберра- 
чионное время, которое вычисляется по формул: 


до р Ко ..... 1) 
р 


ЗдЪсь 498*.5 есть промежутокъ времени, въ течене котораго свтъ 
пробЪгаеть астрономическую единицу разстояня. 

Совокупность формулъ (112), (113), (114), (115), (116) и (117) и 
служить для вычислешя эфемериды небеснаго тфла, движущагося по 
эллиптической орбит$. 


$ 38. Вычиелеше эфемериды небеснаго тфла, совершающаго движение 
по параболической орбит%. 


Положимь теперь, что эфемериду надо вычислить для небеснаго тфла, 
совершающаго движеше по параболической орбит». Мы знаемъ, что дви- 
жене по параболической орбит опредфляется пятью элементами, а 


именно: $, %, ®, ди Т. Прежде всего для даннаго момента # опред?- 
ляемъ истинную аномалю © по уравненйю: 
1 р е _ #(1—) 
3 2 ры 9" У? 

Зная ©, мы легко могли бы опредЪфлить радгусъ-векторъ 7 по ура- 
вненю: 


5+ 


__ 9 
1 
605? 59 


Но для случая параболической орбиты можно обойтись и безъ опре- 
дфленя х. Въ самомъь дЪлЪ, подставляя вм$сто 7” только что написанное 
его выражеше въ уравнешя (113), которыя, какъ нетрудно уб%диться, 
пмфють м$сто также и для движеня небеснаго тфла по парабол$, на- 
ХОДИМЪ: 


о Н И) 
я’ = о5та т (АГ + О - ©) $66 5} 

5 * # 
у’ — а5т в! $ (В+ б-н ©) 566? 5 

б . # 
2 = дытс' 5 (С он ©) 56°. 


7 
Въ этихъ уравнешяхъ мы можемъ ввести еще слздуюцщия обозначеная: 
та’ = 4. дз! —= 9, — Ч5те = 9. 


Тогда для опредфленя прямолинейныхъ прямоугольных гелоцентри- 
ческихъ экваторальныхъь координатъ будемъ имфть окончательно такая 


формулы: 


1 р 
х' — 4, т (А о ©) $66? 5 

ы #2 . 
у’ = 45 (ВБ + о-н ©) зе? = 

) р 
2' — 4, 561 (С и - ©) 86° = 


ПослЪ этого а, 8, ри ДЁ опредфляются по совершенно такимъ же 
формуламъ, какъ и въ случаВ эллиптической орбиты. 


$ 34. Вычиелеше эфемериды небеснаго тёла, совершающаго движене 
по гиперболической орбит. 


Если надо вычислить эфемериду небеснаго тфла, двигающагося по 
гиперболической орбитЪ, которая опредфляется шестью элементами #, 5%, 
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о, аа еи Т, то прежде всего для даннаго момента # опредфляемъ 
уголь Ё по уравненйю: 
Ле ЕР — 10919 (45° -н Е Е) ==, 


ея 
==). 


ГДЪ 
М 


ЗатБмъ г и о вычисляемъь по формуламъ: 


Х=а4 Е — 1 
08 Е . 


а е—1 2 


9 


Посл этого вычислеше прямоугольныхъ координатъ, а также вы- 
числеше а, 6, ри Д# производится совершенно такимъ же образомъ, 
какь и въ случа$ эллиптической орбиты. 


$ 35. Геометрическое значеше эклиптикальныхь и экваторальныхь 
Гауссовыхъ постоянныхъ. 


Эклинтикальныя и экваторальныя Гауссовы постоянныя, опредЪляе 
мыя формулами (109) и (112), допускають геометрическое толковате. 
Чтобы выяснить ихъ геометрическое значене, докажемъ, что по отно- 
шеню ко всякой системф прямолинейныхъ прямоугольныхъ осей коорди- 
наты х, у, г небеснаго тфла имЪють вилъ: 


х = гта зт(А +0 + ®) 
у = гут в чп (В не + о) 
2 = гувс эт (Сон о). 


Для этого составимъ прежде всего выражеше косинуса угла. обра- 
зуемаго радусомъ-векторомъ ОЛМ небеснаго тЪла съ произвольнымъ на- 
правлешемь ОВ (рис. 25). Положимъ, что ММКО есть плоскость 
орбиты тфла М. Точка О совпадаеть съ центромъ солнца. Изъ точки О. 
какъ изъ центра, опишемь сферу радусомъ, равнымъ единиц. Пусть 
на поверхности этой сферы 5Ъ изображаетъ точку восходящаго узла 
плоскости орбиты по отношеню къ плоскости эклиптики. Пусть далБе 
ОВ, есть проекщя направлейя ОВ на плоскость орбиты ОР есть иер- 
пендикуляръ къ плоскости орбиты, О№ лишя, лежащая въ плоскости 
орбиты и перпендикулярная къ лин узловъ 05, такъ что /. №05 
или измбряющая его дуга М равна 90°. 
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Обозначимъ уголь ВОР, составляемый направленемь ОР съ пер- 
пендикуляромъ ОР кь плоскости орбиты, буквой ф. Назовемъ еще бук- 
вой Ч двугравный  уголъ, 

я образуемый двумя плоско- 

стями, изъ которыхъ одна 

ф проходить черезь перпенди- 
кулярь ОР къ плоскости 

орбиты и черезъ данное на- 

правлеше ОВ, а другая— 

черезь тоть же перпенди- 

о И куляръ и черезь линю ОМ, 
лежащую въ плоскости ор- 

биты и перпендикулярную 

къ лиши узловъ. Этоть дву- 


к: д гранный уголь измфряется 
Я. $ дугой В, №. Затфмъ разсмо- 
та о тримъ сферичесвый треуголь- 


никь ВВ, М. Въ немъ сто- 
рона? ВМ измфряется угломъ ВОМ, косинусъ котораго мы желаемъ 
опредфлить, сторона ВВ, = 90°— $, 4. ВВ, М = 90°. Остается опре- 
дфлить сторону В, М. Она равна 


ВМ = ВМ — а ЕЯ 9 
Итакъ въ прямоугольномь треугольник ЕВ, имфемъ: 
В.М = \ — 90° но-но и ВЕ: =90.=0. 


ПримЪняя къ этому треугольнику основную формулу сферической 
тригонометри, получаем: 


с0з /. МОВ = зтфят (У но о) о. А 


Далъе извфстно, что по отношеню къ любой систем прямолиней- 
ныхъ прямоугольныхь осей координаты #х, 9, # небеснаго тфла М выра- 
жаются формулами: 


я = 1 60$ /. МОХ, у = 7 60$ Д. МОТ, ё =х 605 / МОЙ. 
Если здфсь вм$сто 
605 / МОХ, 603 / МОУ и с08 / МОЙ 


мы подставимь ихъ выраженя по формул (118), причемъ для тЬхъ 
частныхъ случаевъ, когда направлен ОВ замфняется направлен!ями 
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ОХ, ОУ и ОФ углы $ и У обозначимъ буквами аи Аб и В,сиС, 
то окончательно для 2, у и 2 получимъ формулы: 


х = изтазт (А +о-н о) 
у = 756 3% (В че о) 


& = изтезт (Сено). 


ЗдЪсь а, 6, с суть углы, составляемые перпендикуляромь ОР къ 
плоскости орбиты съ осями координать ОХ, ОУ, ОЙ. 

Что же касается 4, В, С, то это суть двугранные углы, составляе- 
мые плоскостями РОХ, РОУ, РОЙ съ одной стороны и плоскостью 
РОМ съ другой. 

Таково геометрическое значеше Гауссовыхъ постоянныхъ. Теперь 
уже ясно, что углы а, 6, с всегда достаточно считать заключающимися 
въ предфлахъ оть 0° до 180°. Слдовательно, всегда должно быть 


5 а > 0, #16 > 0 и с > 0. 


$ 86. Геометричееюй выводъ формуль, служащихъь для опредфлешя 
эклиптикальныхь и экваторальныхъ Гауссовыхь постоянныхъ. 
Пользуясь указаннымъ въ предыдущемъ параграфф геометрическимъ 

значенемъ Гауссовыхъ постоянныхъ, выведемъ геометрическимъ путемъ 

формулы, служашия для 

ихъ вычисления. Ф $ 
Обратимся сначала КЪ 

эклиотикальнымъ постоян- 

нымЪ. Пусть на рисункЪ 

26 будет: ХОТ —плос- 


кость эклиптики, М0%— 9х 
плоскость орбиты, ОХ — РВ 
лин1я равноденствй, 055— А я) 
линя узловъ, ОР—пер- 

пендикуляръ къ плоскости . #_. 


орбиты. Если изъ начала, с р 
координать О, совпадаю- 5 Я” 

щаго съ центромъ солнца Ри: 
опишемъ сферу радусомъ, $ 

равнымъ единицЪ, то бу- ее 
демъ имЪть: 


а=/ РОХ=ОРХ. А= д 90М = ОМ. 
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Для опредфленя постоянныхь @ и А разсмотримъ сферичесвй тре- 
угольникъ Х45, въ которомъ 


Хо =, ХО = 90° — а, 9% = а — 90°, д Хх = 90°, 

Изь этого треугольника имфемъ: 
$71 аят А = 608 5% 
5 а 08 А = рей ое а) 

608 а = т & 58176. 
Далфе имЪемъ: 
м ВЕН РОМ = №№. 
Для опредфленвя этихъ постоянныхь фи В разсмотримъ сферичесюй 
треугольникъ 5%5.ГУ, въ которомъ 
У = 90° —45, ХУ = В 90°, 577—908; ДИ 90, 
ДИ. 

Изъ этого треугольника получаемъ: 
т 6 чт В = 51 5% 
5т 6 с05 В — с08 5% 608% .- . - (120) 


03$ — —- 608 3% 881 8. 
Наконецъ 


е-ый. Ро и ВИ и © 


такъь какъ лишя ОХ вслЪдстве ея перпендикулярности къ лини 05» 
должна лежать въ плоскости РОМ, перпендикулярной къ лиши 05%. 

Формулами (119) и (120) безъ всякой двойственности опредфляются 
эклиптикальныя постоянныя. < 

Теперь обратимся къ опредфленлю экватотальныхъ постоянныхъ. Для 
этой цфли воспользуемся рис. 27-мъ, на которомъ Х'ОУТ' есть плоскость 
экватора, Х'ОО—плоскость эклиптики, 35ОМ№ — плоскость орбиты, ОР-— 
перпендикуляръ къ плоскости орбиты, ОХ!—лишя равноденствй, 0\— 
лин!я узловъ. 

Для опредфлешя постоянныхь а’ и А’ разсмотримъ сферичесый тре- 
угольникъ РЗЪХ!, въ которомъ 


РХ! — в, Р® = 90°, Х = 5, д Х'Р® = А! — 90°, 
Д Р5ъх! = 90? — #. 


Изъ этого треугольника имфемъ: 
5 а’ зп А! == 608 5Ъ 
88 @' с08 А! — — $4 4% 608 | + - (121) 


603 а’ —= 3 $ т 3. 


Эти формулы тождественны 
съ формулами (119). Этого и 
сл»довало ожидать, такъ какъ 
мы выше видфли, что постоян- 
ныя @ А и @', А’ опредф- 
ляются однфми и тёми же фор- 
мулами ($ 32). 

Для опредфлешя постоян- 
ныхъ 6'и В' обратимся къ сфе- 
рическому треугольнику Роу", 
въ которомъ 


РУ'=И, Рая, = 90° и 
ДУРУ! = 90° — В. 


Изъ этого треугольника, 
имфемъ: 


Рис. 27. 


ят В т В! = с0з 5%" 
581 6! с0$ В' —= т 5ъУ' т / РЯУ! 
605 6’ — т 5ЪУ' соз Х. Рау". 
Теперь разсмотримъ вспомогательный треугольникъ Х'ЛУ", въ которомъ 
АИ, ДФхХТ! = в, 
Д. ХУ! = Д ХЧЬМ -+ 210° — Д РА = Е 270° — Д/Д РъУ. 
Напомнимъ, что = есть наклонность экватора къ эклиптикЪ. 
Изъ этого треугольника получаемъ: 
т 5ЪУ' 00$ (1 — Д. Р%У') = — те 
54т ЗУ! 5т (& — Д Р9У') = — 608 5Ъ 008 в 
608 $ЪТ' = 51 4% 60$ в. 
Отсюда имЪемъ: 
т У! 08 /. РЭУ! 05$ -н т 5ЪУ! зт / РОУ! т & = — пе 
581 5ЪУТ со /. РА! яп ё — т ЗУ! зт / РЯ! 608$ = — 6085Ъ 608 в 


605 53%У! == 5 5% 60$ г. 
Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 9 
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Черезъ ршене этихъ уравненйй получаемъ: 
т 9ЪУ! с08 / РУ! = — те 05$ — 608 5% 008 ет 
т Ут / РзЪУ! = — 5 ЕТ 608 & 605 в 6081 
0$ У! —= 87 5» 60$ в. 
Поэтому окончательно будемъ имЪть: 
тб! т В! — 5 5Ъ 603 в | 
8т В с0з В! = — 5% ет -н 00$ 5% с05 е с051 |... (122) 
60$ И = — т: 608 — 60$ 5Ъ 608 Е 914. 


Теперь остается опредфлить постоянныя с’и С’. Для этого разсмо- 
тримъ сферичесвй треугольникъ РЯ, въ которомъ 


ео Р%ь = 90° и Д $ РИ! = 90? — (.. 
Изь этого треугольника имфемъ: 
зп с’ зи С! — 0$ И5Ъ 
588 с’ с08 СТ — т 5% яп / РА 
608 С! = 9 75% 08 / РИ. 
Далфе разсмотвимъ вспомогательный треугольникъ 'Х'%, въ которомъ 
И. 00 Д.ИХЬ = 90° — в, 
ДЯ$Х! = / МУР — Д ХФМ-+ Д/ РУ = 90° —1- Д РЗ. 
Этоть тоеугольникЪ даетъ: 
5т И19Ъ 608 (& — / РР) = 605 в 
ят И15Ъ эт (& — / Рзьй) = — соз 5 зте 
60$ 45% = 81 5Ъ 8 в. 
Отсюда находимъ: 
5 2'5Ъ 008 Х РАМ с08 1 эт 25 эт ИХ РБ! эт 4 == 608, 
т 25 с08 Х РЗ т — т И'5Ъ эт И РЗ! 6084 = — 608 5Ъ те, 
608 14 — 58 5% 91 Е. 
РЬ$шая эти уравненя, находимъ: 


эт 74Ъ 08 Х РВ — 6081608 = — 60$ 5% т е т $, 
5 715, т д РЗЪЙ! —= 91 1 608 = -Н 608 5% 8 в 60$ 1, 
608 7'5Ъ — 90 5Ъ т в. 
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Поэтому окончательно получаемъ: : 
о эт с’ эт С’ = 880 5% $1 в 
$ с' с0$ С! — 8888 60$ Е + 608 4% 81 в 6081 |. - - - (123) 
608 С' — 608% 605 Е — 608 5Ъ $1 в $1 #. 


Формулами (121), (122) и (123) безъ всякой двойственности опре- 
дВляются экваторальныя постоянныя. 

Формулы (122) и (123) введенемъ вспомогательныхъ величинъ можно 
привести къ логариемическому виду. 


$ 87. Опредёлене времени оппозищи малыхъ планетъ. 


Необходимо различать оппозицю какого-нибудь свфтила съ солнцемъ 
по долготВ и по прямому восхожденю. Оппозищей или противостоятемъ 
свфтила съ солнцемъ по долготВ называется такое положене св?тила, 
при которомъ его геоцентрическая долгота отличается отъ геоцентриче- 
ской долготы солнца на 180°. Подобнымъ же образомъ оппозищей или 
противостоятемъ свфтила съ солнцемъ по прямому восхожденшю назы- 
вается такое положене свЪтила, при которомъ его геоцентрическое пря- 
мое восхождене отличается отъ геоцентрическаго прямого восхожденя 
солнца на 12*. УмЪть вычислять время оппозищи малыхъ планетъ съ 
солнцемъ необходимо потому, что малыя планеты обыкновенно наблю- 
даются около этого времени, п при вычислени эфемериды стараются 
расположить эту посл5днюю приблизительно симметрично относительно 
времени оппозищи планеты. 

Займемся сначала опредфленемъ времени оппозиши какой-нибудь 
малой планеты съ солнцемъ по долготВ. 

Приближенно указать время, когда планета будеть въ противостоя- 
ви съ солнцемъ, не представляеть никакого труда: для этого можно 
воспользоваться самымъ грубымъ графическимъ построевшемъ. Для боле 
точнаго вычисленя момента оппозищи поступаемъ слфдующимъ образомъ. 
Нетрудно понять, что въ моментъ оппозищи геоцентрическая долгота 
планеты равняется ея гемлоцентрической долгот$. 

Въ $ 24 была выведена формула 


91—95) =9(Г—9) 003% 
гДЪ [ есть гелоцентрическая долгота небеснаго тфла, /— его долгота въ 
орбит. Тамъ же мы видфли, что 
Е %=о-но 


есть угловое разстояще небеснаго тфла отъ восходящаго узла его орбиты. 
Это угловое разстоянйе называется аргументом» широты. 
9* 
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Обозначая аргументь широты буквой и, получаемъ 
9—5) = мис... .... . (124) 
Кь этой формул надо присоедикить еще слЪдуюшщйя: 


ИЕ Ла АО 


1 1-е, 1 
95 = ЕТ #9 5 Е. 


Е _ езт Е = п (1—Т), 


По формул (124) безъ всякой двойственности опредфляется [, такъ 
какъ с0з ({—55) долженъ быть того же знака, какъ с08 и. 

Вычислимъь же гелюцентрическую долготу { по формулЪ (124) для 
нфеколькихъ моментовъ, отдфленныхъь другъ отъ друга, напр., десяти- 
дневными промежутками, съ такимъ расчетомъ, чтобы моменть оппозици 
пришелся гдф-нибудь между крайними моментами. Для тёхь же момен- 
товъ возьмемь изъ астрономическаго ежегодника «ВегШшег Азгопопизсйез 
Зав фасй» геоцентрическая долготы солнца. 

Положимъ теперь, что для н®которыхъ моментовъ Ёи Й гемоцентри- 
чесмя долготы планеты оказались равными Ги Г, а геоцентрическя 
долготы солнца равны Го и Г/о, и положимъ, что по виду этихъ вели- 
чинъ мы можемъ заключить, что нфкоторая величина , промежуточная 
между Ги Г, отличается на’ 180? отъ величины (Фо). промежуточной 
между Тю и Г/о. Тогда очевидно, что моменть 7, которому соотвфт- 
ствують значения % и (Го), и который лежитъ между моментами # и Ё, 
и есть моментъ оппозищи. Посмотримъ, какимъ образомъ можеть быть 
опредфленъ этоть моментъ То. Допуская, что долготы планеты Ги Ёи 
долготы солнца Го и ТГ/о измфняются пропорцонально времени, мы, 
очевидно, можемъ написать тая соотношеня: 


| — 1 = Г т (Го м: о, 
ЕЁ Г 
(оо Е Го-н _ + = (То == 1) 


Но такъ какъ по условю должно быть % = 180° + (Го)» то для 
опредфленя То получаемь такое уравнеше: 


й— Ве 
| Ее 


1 (То о. 


и 


Отсюда находимъ: 
— (180° ав То) } 
Го—То—(#—4) Пн 


То ый в 


Формула эта даетъ То съ точностью вполнЪ достаточною для прак- 
тическихь цВлей. По этой формулВ вычисляется моментъ противостояня 
по долгот8. 

Замфняя въ этой формул долготы прямыми восхождешями, полу- 
чимъ формулу для вычисленя противостоятя по прямому восхожденю, 
& именно: 

& — (12° + 4) а; 
А’ — А — (и — а) ( = ), 


ЕР 


гдЪ а’ и а суть прямыя восхожденя планеты, а Аи А—прямыя восхо- 
жденшя солнца. При этомъ предполагается, что прямыя восхожден!я 
выражены во времени. Замфтимъ, что а’и а вычисляются по форму- 
ламъ $ 32, а А’и А берутся изъ астрономическаго ежегодника «Вег- 
Ппег Азбгопопизенез Замтфисв». 


$ 38. Вычислеше яркости малыхъ планеть во время оппозищи. 


При вычислени эфемериды малой планеты весьма полезно опредф- 
лить также, какою яркостью она будеть обладать во время оппозищи. 
Такъ какъ малыя планеты посылаютъ намъ не собственный свфтъ, а 
свфть, отраженный оть солнца, то, называя буквой „), яркость какой- 
нибудь малой планеты при ея разстояв И 75 оть солнца и при ея раз- 
стояюи ро оть земли, мы можемъ, основываясь на законахъ физики, 
выразить ея яркость «7 при какихъ угодно разстоящяхь 7 и р формулой: 


2 2 
То ро 
ЕЕ А" 
р 
Для малыхъ планеть за единицу яркости принимается яркость «7 =1 
при 7, =а и при р, =а— 1, гдф а есть большая полуось орбиты 
разсматриваемой планеты. 
На основаши только что сдфланнаго замфчаня, мы предыдущую 
формулу перепишемъ въ слфдующемь видф: 
__ @* (а— 1)? 


У = 72 р? 
Логариемируя эту формулу, получаемъ: 


109 Я = 2109 (а* — а) — 3 104 (15). 
) 9 (р 
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Выразимъ яркость „7 въ звфздныхь величинах. Для этого восполь- 
зуемся тёмъ обстоятельствомъ, что отношене яркостей звЪздъ двухъ со- 
сфднихь по блеску классовъ, какъ показывають наблюденя, есть вели- 
чина постоянная, каюме бы два рядомъ стояще класса мы ни взяли. 

Если мы обозначимъ буквой /, яркость звздь первой величины, 
буквой У, яркость звфздъ второй величины, буквой „/,— яркость звЪздъ 
третьей величины и т. д., то этотъ выводъ изъ наблюденй математически 
мы представимъ такъ: 

РД 1 у, 


и =Ь А р. 


тдЬ Й и есть постоянная величина вышеупомянутато отношеня. Изъ 
многихь опредзленй въ среднемъ найдено: 


ю9й = 0,40. 


Далфе очевидно, что если мы будемъ составлять отношеня яркости 
звЪздъ первой величины къ яркости звЪздъ второй, третьей и т. д. вели- 
чинъ, то мы получимъ таюя соотношеня: 


У, 7? Ч, 13 У, == ре. 


— = й РЕ сна = 


о т = 
2 Уз 


На этомъ основати для отношеня яркости звфздъ первой величины 
съ одной стороны къ яркости звфздъ р-ой величины, съ другой—къ 
яркости звфздъ 4-ой величины будемъ имфть формулы: 


У, Е. —1 У, Ры —1 
жа й ВА ° 
ДЪля вторую изъ этихъ формулъ на первую, находимъ: 
пы 
У, и 


Окончательно отношеше яркости зв$здъ р-ой величины къ яркости 
зВЪздъ 4-ой величины можемъ представить въ вид$: 


У, г 

Е до. ВО 15 
Назовемъ теперь буквой звЗздную величину малой планеты, 

соотвфтствующую ея яркости „7, принятой нами за единицу. Иначе 

говоря, 7% есть звадная величина планеты при ея разстояни 2—9 

оть солнца и при ея разстояви ро =а— 1 отъ земли. Эту величину ть 

называють средней звфадной величиной планеты во время ея оппозищи. 
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Назовемъ, далфе, буквой М звфздную величину планеты при ея 
разстояви 7 оть солнца и при ея разстояни р отъ земли. Значить, 
звЪздной величинф М планеты соотвфтствуеть яркость 7. На основаши 
формулы (125) мы, очевидно, можемъ написать: 


у __ т%ъ-— М 


уд 
Или, такъ какъ „7, == 1, то имфемъ: У — »-и 


Логариомируя, получаемъ: 
109 «7 = (то — М) 109 4. 
Отсюда опредфляемь М: 


1 | 
М = т, — т = т, — 0 = т, — 2,5 109 4. 


Но выше мы имфли, что 
109 7 = 2 104 (а* — а) — 2109 (тр). 
Поэтому получаемъ: 


М = т, — 5109 (а — а) + 5 104 (+9). 
Количество 
10 — 5 [09 (а — а) 
есть постоянная величина для данной планеты. Назовемъ это количество 
буквой 0, такъ что 
И а —а)...... .090 


ЗЕЕ 5: 0908) сз зы а „9 


Такимъ образомъ, если постоянная 9 изв$стна, то по формул (127) 
мы можемъ вычислить видимую звфздную величину М малой планеты 
для времени онпозици, если вмфсто 7 и р подставимъ соотвётственныя 
величины. Что касается постоянныхь ди т, то онъ, конечно, должны 
быть опредфлены изъ наблюдевй. Наблюденя намъ даютъ М для н%ко- 
торыхъ значешй 7 и р. Тогда по формул (127) опред$ляется д, а по 
формул$ (126) вычисляется 77. Величины 9 и т, даются для малыхъ 
планетъь въ ежегодник «Вегшег АзтопописеНез УавтфисН». 


Тогда 


$ 39. Приведене злементовь 7, их отъ средняго равноденетня и 
эклиптики одной эпохи къ среднему равноденствю и эклиптик® другой 
эпохи. 


При вычислен!и эфемериды нерфдко бываетъ необходимо элементы, 
отнесенные къ среднему равноденствю и эклиптикВ одной эпохи &, 
отнести къ срецнему равноденствю и эклиптикЪ другой эпохи &.. 
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Для этого нужно принять во внимаше вляве измфнешя положешя 
точки весенняго равноденстыя и эклиптики вслфдстйе прецесаи на 
элементы 5ъ, фи ® орбиты небеснаго тзла. Покажемъ же, какъ рёшается 
эта задача. Положимъ, что элементы 9%, ® И «, отнесены къ среднему 
равноденствю и эклиптик$ эпохи в, и требуется найти элементы , и®, 
отнесенные къ среднему равноденствю и эклиптик$ эпохи &,. Обратимся 
для этого къ рисунку 28. На этомъ рисунк® 1, Е М.Г, есть эклиптика 


Рис. 28. 


эпохи &, и 1. — средняя равноденственная точка этой эпохи. Далфе 
1.ЕМ,Т, есть эклиптика эпохи $, и т. — средняя равноденственная точка 
этой эпохи. Наконець М№М№,Р есть орбита небеснаго тфла, причемъ 
точка Р представляеть собою положеше перигемя. Разсмотримъ сфери- 
чесый треугольникьъ №, №. Въ немъ 


ДЕМ М. =&, ДЕММ, = 18° —% ДМ Е№ =, 


гд» т есть наклонность эклиптики 1,Г, къ эклиптикф 1.1о. Затёмъ 
дугу 1оЁ обозначимь буквой М; это есть долгота восходящаго узла 
эклиптики 1,7, по отношеншю къ эклиптик® 1оГо- На эклиптик® м 
отложимь оть точки Е дугу Е' = М. Тогда дуга 1,1’ = представить 
собою перемфщене точки весеняяго равноденствая вслЪдстые прецесси 
за промежутокъ времени #, —&. Въ разсматриваемомъ сферическомъ 
треугольник5 ЕМ,М№, стороны выражаются слЗдующимъ образомъ: 
ЕМ, =, —МЫ—1 ЕМ.=5% — М, № М, = №РЫ№,Р =. 
Опредфёлимъ изъ треугольника ЕМ№,№, косинусъ угла Х ЕМ. №. 
Тогда будемъь имЪть: 
084, = 608% 608 п - т зтт 00$ (9% — М). 
По малости угла т принимаемъ: 
608 п =Тизтт =тпзтИ. 
Тогда получимъ: 
08, — 6084 = п 5 1" т & 08 (9% — М), 
или ь : \ 
И т 


йе ; Е ыЕ 
2 5% т зто = тт 1" т ви с08 (9% — М). 
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Съ достаточною степенью точности можемъ принять: 


. и -НО А 
8т 5 = 3% 


1 ь 
ее” (&% —1,) 3 1". 


Тогда для опредфленйя $, окончательно получимъ такую формулу: 
$ = 1608 (М), Го. (128) 


Теперь примфнимъ къ треугольнику ЕМ№.М№, формулу синусовъ. Тогда 
получимъ: 
: . т —М 
877 (® — ®,) = тт же 
8 
Полагая здфеь: 5 (в —®,) = (в, — ®,) зи 1", зтт = пзт Ши 
51 1, = т, получаемъ для опредзленя ®, слБдующую формулу: 


т (5ъ, — М) 


® = — п т ош. 1294029) 


1 


Для опредБленя $, примфнимъ къ сторон$ ЕМ№, формулу косинуса. 
Получаемъ: 


608 (5%, — М — 1) = с0$ (6%, — М) с6$ (0 —®,) — 
— зт (4% — М) т (% —0),) с03 4. 


Полагая с0з (®, —®,) =1 и 8 (% —%,) = (9% —®,) 81", будемъ 
имЪть: 


608 (6%, — М — 1) — со (9% -— М) = (®, — в) 8 1" я (9% — М). 605% 


5% 5% $ — 5% 
о °— М — 3) т [ее 5 = 


Или 


2 2 2 


— (®, —©®,) зт 1" зт (6% — М) с08%.. 


ЗдЪсь мы можемъ положить: 


чЪ чЪ 
в (Ре м) =ыи (п, — м), 


9 — 4 -{ 1 Е 
9 С) =5 6% -— 9, + 7) зт 1". 
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Тогда, пользуясь формулой (129), будемъ имфть: 


9 — $, +7= — тс0щь 8 (9 — М). 
Окончательно, получаемъ: 
$, = 49% +7-н п сощь эт (—М)..... (130) 


По формуламъ (128), (129) и (130) и вычисляется приведеше эле- 
ментовъ 5%, фи ® оть средняго равноденствия и эклиптики одной эпохи 
къ среднему равноденствю и эклиптикЪ другой эпохи. Ниже мы при- 
водимъ формулы, по которымъ могутъ быть вычислены въ каждомъ част- 
номъ случаЪ величины $, ти М. Эти формулы выводятся въ небесной 
механикЪ: 


1 = [-+ 50",23465 + 0",00022580 (& — 1850)] (&, — в) -н 
—н 0", 00011290 (Е — & 
п = - 0',47950 (Н — &) 
М = 172556'3 1" + 32", 860 (4 — 1850) -+- 
—= 0",000087 (@&, — 1850)* — 8",683 (& — В). 
Формулы (128), (129) и (130) даютъ результаты вполнф достаточной 
точности въ томъ случаф, когда промежутокъ времени #, — & невеликъ, 


напр., равенъ 10 или 20 годамъ, что обыкновенно на практикЪ. и 
бываетъ. 


УПРАЖНЕНТЯ. 


Задача „№ 15. Даны элементы: 
5% = 13752710",02 
$ = 113934/12/,24 
« —= 152545'37",82 
и наклонность экватора къ экхиптик® 
5 = 2327126 До. 
Вычислить экваторальныя Гауссовы постоянныя и написать фор- 
мулы для опредфленя прямолинейныхь прямоугольныхъ экватор1альныхъ 


гелоцентрическихъ координатъ. 
Ршенве. Для опредфлевя координать служать формулы: 


я = гзт а эт (АН о-н ®) 
У — гзтЫ зт (ВН о-н ®) 


2 — тт с’ т (С'’-но + ®). 
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Постоянныя а’, А', 8, В, с', С’ опредфляются по формуламъ: 


8 @ т А! == 608 4Ъ 
881 @! с08 А’ — — 880 5% 6081 
п т № = т 1 
я с08 № — 60$ 5 084 
эт В! зв В! = 3 4% с05в 
880 6! с08 В’ = и с08 (№ + =) 
580 ©! 58 С' — $ 5% те 
88 с! с08 С’ — из (М -н ®), 
которыя отличаются оть формуль, выведенныхь въ 8 36, только тфмъ, 


что здЗсь введены еще вспомогательныя величины ди М. 
Ниже приводятся самыя вычисления. 


С08 8 9,9625385 п зт № 9,9621664 
81 в 9,5999538 эт № 9,9786527 
8 5Ъ 9,8800736 п с08 № 9,4692217 
08 $ 9,6019191„ М 72510'56",04 
т а’ зт А! 9,8673026„ №МЪ-е 95538'22",16 
эт А! 9,9725587, 608 (№ + =) 8,9924157, 
зп а’ с08 А! 9,4319927 И) 9,9835137 
А! 29059/14",98 т (№ + е) 9,9978928 
зб а! 9,8947439 
за 6 зат В! 9,7926121 80 с!’ зп С! 9,4800274. 
эт В! 9,9950068 с03 С! 9,9885034 
50 В" с08 В! 8,9759294„ зт С с08 С 9,9814065 
В! 98240118", 24 С 1594132". 74 
эт 6! 9,1976053 НЖЫ Эт 90Т. 


Такимъ образомъ можемъ написать: 

д — т [9,8947439] 5 ( 82554521, 80 -+- 5) 
9' = + [9,7976053] з (251525156и,06 + 5) 
#' = 1 [9,9979081] эт (168°27110и,56 + 9). 
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Контроль: Е С АСЕ 


т а! с08 А! 
В' = 98240'18",24 та’ — 9,8947439 
(' — 15 4132 ‚74 сов А  9,5372488 
В'— С' = 82 5845 ‚50 числит.  9,7929398 
тЫ 9,7976053 знамен. 9,4319927т 
и 9 (контр.) 0,3602471, 
вт (В'— С") 9,9967314 9 # (непоср.) 0,3602474,. 


Задача № 16. Даны слфдующе элементы Эвдоры (217): 


То = 1880 Сент. 1,5 ср. Берл. врем. 
М, = 19°9145",9 
я, — 164° 9119" 1 
® = 136°46123",9 | средн. равн. 1880.0 
# — 11519/46",0 
ф= 91947'62",4 
юда = 0,495481 


п = ^,. = 640',893. 


Требуется вычислить эфемериду планеты для 1880 года Сент. 1,5, 
Сент. 5,5 и Сент. 9,5. 

Рьошене. Прежде всего, подобно тому, какъ это было сдфлано въ 
предыдущей задач, находимъ: 


я = т [9,999374] з (® + 31713'20".1) 
9 = # [9,989536] зв (© -н. 301754721", 9) 
2' — 7 [9,349147] в (о -н- 281°40'18",1). 
Опредфливши Ё изъ уравневя Кеплера 
Е — зто яп Е = М = М +" (1—6), 
мы воспользуемся далфе сл$дующими формулами: 
т 31% — @ 608 Ф зт Е 


г с08% — а (с08 Е — т 9) 
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р 605 а 086 — м Х! 
р эта 088 — у У! 
рб — 2 1! 


аберр. время = 498*,5 р — [2,69767] р. 


Найдя 


дачи Кеплера нами опущено. 


М 
Е 
эт 
608 Ё 
Зоизг. 
0$ Е — т ф 


г то 


Т с080 


А-оно 
5 (Ао о) 
7 т а! 

я 
ВЯ 
В -Но-но 
5 (В Но о) 
узлы 
у! 

у! 
Снь-но 
т (Се о) 


гяте! 


19521'45и,9 
30° 0’ 31,5 
9.698983 
9,937596 
0,124563 
9,694327 
0,162246 
9,862828 
0,189808 
43°10'59"' 3 
0,326980 
7492419" 4 
9,983711 
0,326354 
-+ 2,042043 
— 0,946556 
345° 5191,2 
9,410465, 
0,316516 

— 0,533М 
-+ 0,319212 
330°51'12,4 
9,687569, 
9,676127 


109 5тф = 9,569764 
109 с08 Ф = 9,967782, 


вычисляемъ эфемериду по нижесль 


20° 4'29и,5 
31° 2'591,8 
9,712444 
9,939847 
0,116339 
9.686103 
0,175707 
9,852404 
0,181584 
44236'44и,5 
0,329180 
75950! 4", 6 
9,986590 
0,328554 
+ 2,066067 
— 0,966973 
346531! 6.4 
9,367603, 
0,318716 


- — 0,485646 


-+ 0,259443 
33291657", 6 
9,667556, 
9,678327 


дующей схемЪ, причемь рёшеше за- 


20547!1 3,0 
32° Бот т 
9,725295 
9,927996 
0.107739 
9,677503 
0,188558 
9,857132 
0,172984 
46° 1137", 6 
0,331496 
77514'5 77 
9,989156 
0,330800 
-+ 2.089086 
— 0,982889 
347°551'59",5 
9,320254. 
0,320962 
— 0,437740 
+ 0,198472 
333941150". 7 
9,646513, 
9,680573 


Еж 


=! — 0,231045 — 0,221760 —— 0,212866 
РЯ + 0138498 + 0112564 —-+ 0,086112 
88 а с03 6 9.330615, 9,354499„ 9,378884., 
9.991860 9.990992 9.990071 
050$ @ 608 5 0,039607 0,041035 0,048833 
рт 8 8,966362, 9.038207, 9.101245, 
с0з 8. 9,998512 9.997953 9,997315 
р60з8 0,047747 0,050043 0,053762 
а 3485561299  348°22',3',5 — 347247'42",4 
. а 23'15"45*99  238'13"28',90 231 1"10°,83 
5 —_доаеэнт  — 59331289  — 6°21154",8 
о 0,04924 0,05209 0,05645 
аберр. время 9"18*,4 9"22'.0 О: 


Задача № 17. По элементамъ параболической орбиты: 


Т = 1881 Тюнь 16,489005 ср. Берл. вр. 
® = 354515153", 6 
я, = 970558! 2/8 | средн. равнод. 1881.0 
{ — 63°28'39",1 

1009 = 9.8657500 


вычислить эфемериду кометы, двигающейся по этой орбит, для 1881 года 
Тюня 23,5, Шюня 24,5 и Шюня 25,5. Наклонность экватора Къ эклиптик$ 


е — 23°97117",07. 


Ришеше. Для рышеня этой задачи нужно вычислить по ИЗВЪСтнымъЪ 
формуламъ Гауссовы постоянныя, а затъмъ воспользоваться слвдующими 
формулами: 


ь Ф 
р с08а 6088 = 9,5 (А’ +9 -н о) 566? 5 + Х 


- > . Ф 
ря а с08 8 = Чьзт (В ® + «) зес” о у! 


не Ф 
от 8 = 9, 58 (СН о 9) 06° 5 + , 


ГВ 
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9. = ата, 
4 = 4 9т 


9, = атс". 


Въ данномъ случаЪ мы находимъ: 


Ао 
ВО 


С’ о 


356525'50",00 
243 95 18 ‚17 
328 28 51 ‚95 


109 4. = 9,5158673 
100 4ь = 9,8576287 
109 4, = 9,8271393. 


Посл этого эфемерида вычисляется по нижеслфдующей схемф, при- 
чем при опредфлеи истинной аномали © мы воспользовались гото- 


выми таблицами. 
1881 
ЕТ 


№] = 
> 


608? 20 
А’ оно 
В'-но-но 
Соню 
эт (Ане о) 
4. 500? те 
я 
Х! 
т (Вон о) 
Ч, вес? 5 


1 


3 
у! 
зт (С’+о-но) 


1 
4. 8ес* 5% 


Тювя 98,5 
0,8457797 
1,0471547 
15521' 4".45 
7540'32",22 


9,9921825 
11546'54". 45 
25894 6'29"62 
343949'56",40 
9.3100237 
9,5236848 

+ 0,0681881 
— 0,0447701 
9,9916085, 
9,8654462 

— 0,7195397 
+ 0,9316886 
9,4447459 


з 


9,8349498 


Тюня 94,5 
0,9036864 
1,1050614 
17528140", 14 
8944'20",07 


9,9898576 
13°54'30".14 
260°53'58",31 
34555739", 09 
9,3808801 
9,5260097 

+ 0,0807030 
— 0,0616745 
9,9944986, 
9,8677711 

— 0,7289319 
+ 0,9309148 
9,3849223 


9,8372747 


Тюня 95,5 
0,9547728 
1,1561478 
19°34'49" 52 
9247'24".76 
9,9872577 
16° 0'39',52 
268° 0! 7",69 
348° 3/4 1",47 
9,4406282 
95286096 
+ 0,0931618 
— 0,0785620 
9,9967527, 
9,8703710 
— 0,7364168 
+ 0,9298776 
9,3156793, 


9,8398746 


7 
озт а с088 = -н У! 
зп а 
р с0за с088 = - Х! 
отб = и 
5 8 
0 608 8 
[2 


[23 


о 
аберр. время 
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Ткия 23,5 


— 0,1904126 
+ 0,4042320 


9,3266408 
9,9973701 
8,3695498 
9,3300471 
9,8498729 
9,3292707 

83049 3",32 
5534"48*,291 
45° 3! 4",37 
9,48017 
2”30°, 6 


Тюня 24,5 

— 0,1668004 

+ 0,4038956 
9,3068171 
9,9980945 
8,2794045 
9,3749228 
9,8800721 
9,3087226 


84238'1 1,82 - 


538"32* 788 
49°21' 0",12 
9,49485 
2"35°.8 


Тюня 25,5 
— 0,1430717 
-+ 0,4034450 
9,2865930 
9,9987668 
8,1643469 
9,4155964 
99041050 
9,2878262 
85°41! 3",38 
5442"44*,225 
5391 8!33",27 
9,51149 
2т4 1*,9. 


Задача № 18. Вычислить для малой планеты Идунны (176) мо- 
менть ея противостояшя съ солнцемъ по прямому восхожденю для 


1891 года. 


Руьшенце. Изъ «Вегпег АзтопопиееНез ТабтфисВ» за 1893 годъ вы- 


писываемъ прямыя восхождевя Идунны и солнца. 


1891 Идунна Солнце 

Февр. 10 10*38” 21107" 
20 1031 22 16 

Марта 2 10 24 29 54. 


По этимъ числамъ заключаемъ, что противостояше имфетъ место 
между 20 Февраля и 2 Марта. Вычисленя дають: 
а — (12% + А 15х10 
0 
А’ — А — (& — а) 45 
СлЪдовательно противостояще имфетъ мфсто 1891 г. Февр. 283,3. 
Задача № 19. Вычислить яркость малой планеты Анпопы (90) для 
ея оппозищи съ солнцемъ въ 1891 году по сл$дующимъ даннымъ: 9 = 7,5, 
ФЕ. 2.7, 2—1 8.6 
Рьщене. По формулЪ 


= 8,3 (дня). 


М = 9-+ 5 004 (75) 
М = 125. 


получаемъ 
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Задача № 20. Даны элементы кометы Галлея: 
&, = 162918/411,54 
9% —= 55958'26",70 
5 = 111° 7" 5" 80, 


отнесенные къ среднему равноденстыю 1850,0. Отнести эти элементы 
къ среднему равноденствю 1870,0. 
Ришеше. Для нашего случая получаемъ: 


= -н 16/44'.74 

т = 9.59 

М = 
В Ме 


172953!,7 
242°59!.7. 


Далфе, пользуясь формулами (128), (129) и (130), располагаемъ вы- 


численя слЗдующимь образомъ: 


т (93% — М) 
т 
08 (4% — М) 


— 1 0$ (9% — М) 


 —& 


5 25 


9,9499, 
0,9818 
9,6571. 


0,6389 
— 4”, 35 


9,4826 


Такимъ образомъ имЪемъ: 
$, = 162518145", 89 
56 10 38 ‚24 


ЗЛЫ = 


%; —= 


Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 


111 


пят (4% — М) 


609 40 


вт (5 — М) 
> © = — 
8 


® — 


т с09 & т (> — М) 
И жи 


$, — 4% 


7 33 ‚93. 


о 


0,9317, 
0,4964, 


1,4491 


+ 28", 13 
1,4281 

—+ 26,80 
= 1711/54. 


ГЛАВА УШ. 


Ообиця соображен1я относительно опредзлен]я орбитъ 
небесныхъ тЪлъ изъ наблюдений. 


$ 40. Число наблюдений, необходимыхъ для опредфлеюя эллиптической, 
типерболической или параболической орбиты небеснаго тёла. 


Мы знаемъ, что движеве небеснаго тзла по эллиптической или ги- 
перболической орбитЪ опредФляется шестью элементами $, 5Ъ, ®, а. ви У 
а движене небеснато тфла по параболической орбит пятью элементами 
$, 5, ®, ди Т. Сл$довательно, опредфлеше эллиптической или гипер- 
болической орбиты сводится къ отысканю шести неизвфстныхъ, а опре- 
дЪлене параболической орбиты къ отыскашю пяти нензвЪстныхъ. 
Посмотримъ же, сколько надо имфть наблюденй небеснаго тфла, чтобы 
отыскане въ одномъ случа шести, а въ другомъ пяти неизвЪстныхъ 
оказалось возможнымъ. 

Каждое наблюдеше даеть намъ прямое восхождеше а и склонеше 5 
небеснаго тфла. Отъ этихъ координать по формуламъ сферической астро- 
ном мы можемъ перейти къ долготь Х и широтв В этого тфла. 

Называя буквами &, у, © прямолинейныя прямоугольныя теоцентри- 
ческя эклиптикальныя координаты небеснаго т$ла, мы можемъ написать: 


Е = рс03 ^\ с08 В 
= р ^ с08 В 


Е = р т В. 


ЗдЪсь р есть разстояше небеснаго т$ла до центра земли или такъ 
называемое геоцентрическое его разстояте. Это разстояше намъ неиз- 
вфстно, и потому оно тоже подлежить опредфлентю. 

Если буквами 1, у, 2 мы назовемь прямолинейныя прямоугольныя 
гелюцентрическя эклиптикальныя координаты небеснаго тфла, а буквами 
Х, Ги { прямолинейныя прямоугольныя геоцентричесяя эклиптикаль- 
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ныя координаты солнца, то будемъ имфть таюя соотношенйя: 


Аг © 
и=я- У 
бе. 


Координаты Х, У и Я вычисляются по долгот солнца Г, его ши- 
ротВ В и разстояню отъ земли А, которыя можно взять изъ астроно- 
мическаго ежегодника «Вегпег АзбгопопизсНез Таътрисй». Впрочемъ 
широту солнца можно считать равною нулю, и тогда И == 0. 

Предыдущия уравнен!я, если &, 7, © замфнить полярными координа- 


тами, принимаютъ видъ: 
© 08 ^ 08 В = Х 
р5т А зт В = УТ! ....... . (131) 
рт В = 2-н 7. 
Здесь намъ остается выразить 1, у, 2 черезь элементы орбиты. 
Для этого служать формулы: 
& — т [603 (© ®) 608 5% — т (о - 0) 5 5% со {] 
У = 7 [608 (% -- ©) 5 5% = 5т (0-н ©) с085Ъ с03 
# = гп (в -н ®) ть, 


которыя были выведены нами выше. 

Три элемента 4, 4Ъ и ® входятъь въ эти формулы явно, остальные 
черезъ посредство 7 и 9. Для эллипса г и $ зависять оть трехъ эле- 
ментовъ а, еи Т, что видно изъ формулъ: 


т = @ (1 —ес08 Е) 


1 1 +е Л 
И ТЕТЕ 


Е — ет Е = п (#—Т), 


служащихъ для вычисленя 7 и $ для любого момента Ё 
Для гиперболы зависимость 7” и ф отъ элементовъ а, еи Т пред- 


ставляется формулами: 


РЕ р 1 
я 


П е+1 1 
т 


№19 Е — 109 19 (45° В) =м(@—Т). 


10% 
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Въ случаЪ параболической орбиты 7 и ® зависять только отъ двухь 
элементовъь 4 и Т и вычисляются по формуламъ: 


1 а мы. 
оз Я 50 = ВУ? 
и 
' со? №0 
р 


Сначала разсмотримъ случай эллиптической или гиперболической 
орбиты. Одно наблюдеше, произведенное въ моменть |, даеть воз- 
можность написать три уравневйя вида (131) съ семью неизв стными 
ра, &, ЗЪ ®, а, е, Т- Отсюда, очевидно, что одного наблюденя недоста- 
точно для опредёленя орбиты. Положимъ, что произведены два наблюденя 
въ моменты &, и &,, Это позволить намъ написать шесть уравнений вида (181), 
а именно три для перваго наблюдевшя и три для второго. Эти шесть 
уравнешй будуть заключать восемь неизвзстныхъ ри, р», &, 5Ъ, ®, а, е, Т. 
Такъ какъ и въ этомъ случаЪ число уравненй меныпе числа неизвЪст- 
ныхЪ, то, слфдовательно, и двухъ наблкденй недостаточно для опредз- 
лен1я орбиты. Положимъ, наконець, что, произведены три наблюденя въ 
моменты &, №, №. Тогда третье наблюдеюе дасть возможность присое- 
динить кь прежнимъ шести уравненямъ еще три уравневшя вида (131); 
но при этомъ будеть введена еще одна новая неизвфстная, именно 
разстояше р,. Такимъ образомъ мы будемъ имЪть всего девять уравне- 
й съ девятью неизвЪфстными ри, ро» бз» & ЗЪ, ©, @, ©, Т. И мы можемъ 
сказать, что вообще для опредфленя эллиптической или гиперболической 
орбиты необходимо имЪть три наблюдевшя небеснаго тъла, дающихъ 
из, а, и 8, а, и 8, или посл преобразованя №, и В,, №» и В», 
\; и В,. Впрочемъ слфдуеть замЪтить, что по тремъ наблюдешямъ гипер- 
болическая орбита обыкновенно никогда не опредзляется. Для всякой 
вновь открытой кометы сначала опредфляется параболическая орбита: 
если же явится предположене, что движеше кометы происходить по 
гиперболической орбит», то эта послфдняя опредфляется уже изъ мно- 
гихъ наблюденй. 

Перейдемъ теперь къ случаю параболической орбиты. Въ этомъ 
случа одно наблюдене даеть возможность написать три уравнен1я 
вида (131) съ шестью неизвестными р1› 8, 5Ъ, ®, 4, Т. Два наблюденя 
позволять написать шесть уравненй съ семью неизвфстными р, р», $, 
9 а, 1. Значитъ какъ одного, такъ и двухЪ наблюденй недостаточно 
для опредфлен!я параболической орбиты. Наконецъ, три наблюдевя при- 
водятъ къ девяти уравненямъ съ восемью неизвфстными р:, р», б» $, 5%, 
®, 4, Т. Такимъ образомъ и для опредфлейя параболической орбиты 
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необходимо имфть три наблюденя небеснаго тфла, но въ этомъ случа» 
число уравненй оказывается на единицу больше числа неизвфстныхъ, 
При изложеши способа, опредфлеш я параболической орбиты будетъ пока- 
зано, что въ этомъ случа одно изъ наблюдешй можно использовать 
особымъ образомъ. 

Теперь разсмотримъ одинъ частный случай эллиптической орбиты, а 
именно тоть, когда наклонность плоскости орбиты къ плоскости эклиптики 
равна нулю, т. е. $ = 0. Въ этомъ случаЪ, какъ легко убЪдиться, отпа- 
лаеть также элементь 5Ъ, такъ какъ онъ дЁлается вполнф произвольнымъ. 
Элементь ®, представляющий собой угловое разстояюше перигемя отъ 
узла, въ этомъ случа также можеть принимать различныя значенля, 
которыя однако должны удовлетворять условшю, чтобы сумма ФН 5% 
оставалась величиной постоянной. Эта сумма есть долгота перигемя, 
замфняющая въ данномъ случа два элемента: долготу восходящаго узла 
и угловое разстояше перигеля отъ узла. Долгота перигешя и въ этомъ 
случаЪ есть вполнф опредфленная величина и отсчитывается отъ точки 
весенняго равноденств1я. 

Формулы, служапия для опредфлентя х, у и 2, обращаются въ такля: 


& = 7608 (© + т), у = гзт (от), #=0. 


Уравнешя (131) замфняются слфдующими уравненями: 


| з22ь Что ВВ 


оз = гп (о + п) + У. 


Въ эти уравневйя черезъ посредство 7 и © входятъ элементы а еиТ. 
Значитъ, въ томъ случаЪ, когда движеше небеснаго тфла происходить 
въ плоскости эклиптики, одно наблюден1е даетъь возможность написать 
два уравненя вида (132) съ пятью неизвъстными 95 пра; е, Г. Ла 
наблюдешя позволяють написать четыре уравненя съ шестью неизвфет- 
ными (1, р», п, а, е, Г. Три наблюдевшя приводять къ шести уравне- 
вшямъ съ семью неизвЪстными 1, ©», р», т, а, е, Т. Наконецъ, если 
произведены четыре наблюдешя въ моменты {,, &,, 1, 1, то мы будемъ 
имфть восемь уравнешй съ восемью неизвестными бр. ра, та Е. 7. 
СлЪдовательно, когда движеше небеснаго тБла происходитъ въ плоскости 
эклиптики, то для опред$лешя эллиптической орбиты вообще необходимо 
имфть четыре полныхъ наблюденя, которыя въ этомь случа дають а. 
и 6, ар и 6, а, и 6, а, и 8, или посл преобразован!я А А, Ар А 
Четырьмя наблюденями для опредфленя орбиты пользуются также и въ 
томъ случа, когда плоскость орбиты наклонена къ плоскости эклиптики 
подъ очень малымъ угломъ. 


—=5190=—= 


$ 41. Выводъ уравненй, являющихся основными при опредёлени 
орбитъ изъ наблюдений. 


Положимъ, что“произведены три наблюдеея небеснаго тБла въ мо- 
менты &, Ь и $.. Такь какъ координаты 2, 9, 2 небеснаго тфла во все 
время движешя должны удовлетворять уравнению плоскости 


ах + ау -н 9.2 = 0, 
проходящей черезъ центръ солнца, то мы имфемъ слфдуюцщия условия: 


421 + 459, 5 @321 = 0 
ат, + ау. + а. = 0 Е, 


а2, -- @29, + 4:8: = 0, 


тдф 2, 9, 2 со значками суть координаты, соотвЪтствуюшия тремъ мо- 
ментамъ &, &, &. Разсматривая въ эЭТихъ уравневяхъ а,, а», аз вакъ 
неизвфстныя, мы видимъ, что опредфлить эти неизвфстныя изъ нашихъ 
трехъ уравнешй мы не можемъ. Правда эти уравнешя имфють одно 
очевидное рёшеше, а именно а, = 0, а› = 0, @з = 0, но это рёшеше 
для насъ не годится. Единственно, что мы можемъ опредфлить, — это 
отношешя двухъ неизвфетныхь къ третьей, но для этого достаточно 
какихъ нибудь двухъ изъ уравненйй (133). Изьъ трехь же уравневйй мы 
можемь исключить всЪ три величины а, 4. и 4.. Исключеше можно 
было бы сдфлать такъ. Сначала можно было бы изъ первыхъ двухъ 


уравнейй опред®лить а и =. и затмъ выражешя этихъ отношенй въ 
зависимости оть 2, 9, 2 со значками можно было бы подставить въ 
третье уравнеше. Такимъ образомъ мы и получили бы результать исклю- 
чения величинъ 41, а и а. изъ уравненй (133). Впрочемъ это исклю- 
чеше можно произвести гораздо проще. Мы уже сказали, что одно 


очевидное ршеше уравнешй (133) относительно величинъ @1, @», а. есть: 
в Я: = о == 0. 


Сь другой стороны, такъ какъ небесное тфло, орбиту котораго мы 
желаемъ опредЪлить, существуеть, ибо мы его наблюдали, то очевидно, 
что для неизвЪстныхъ а, а, и @,, зависящихъ оть элементовъ орбиты 
этого небеснаго тла, кромф значешй а, = 0, а, = О и а, = О должны 
существовать еще другя отличныя отъ нуля значеня. А въ такомъ слу- 
чаЪ мы знаемъ, что онредфлитель изъ коэффищентовъ при @л, @› И @з ВЪ 
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уравневшяхъ (133) долженъ быть равенЪ нулю, т. е. 


Я, У, 81 
7., У. 2. | — 0. 


Т., Уз 23 
‘ 
Это и есть результать исключешя величинъ а, а,, а, изъ уравнешй 


(133). Этоть результать мы можемъ написать въ трехъ различныхь фор- 
махъ, если разложимъ нашь опред$литель сначала по элементамъ пер- 
ваго столбца, затБмъ по элементамъ второго столбца и, наконець, по эле- 
ментамъ третьяго столбца. Такимъ образомь мы будемъ имфть: 


2, (9,2: — 2.9.) —@, (123 У: 2193) -Е 23 (912. —— 2192) =0 
Ут (2.23 — 2,2.) — 92 (#2, Е 24) Е 9: (212, те 242») =0 (134) 


8 (уз ия уз) — 8 (7,93 к 9123) —- 83 (2.9, 912) = 0. 


Очевидно, что въ такомъ видф эти три уравненя суть не что иное, 
какъ различныя формы одного же и того же уравнешя. Но если бы намъ 
удалось на основаши ка- 
кихъ нибудь дополнитель- у 
ныхъ соображешй выра- 
зить числами заключенные № 
въ скобки коэффишенты 
этихъ уравненй, то мы хХ ф 
имзли бы уже не различ- 
ныя формы одного и того 
же уравнемя, а три неза- 
висимыя между собой урз- 
вневя. Постараемся же 
это сдфлать. Для этой цфли 
разсмотримъь  геометриче- 


— 


ское значеше коэффищен- © х, т х 
товъ, заключенныхь въ Рис. 99. 
скобки. 


Возьмемъ коэффищенть 2.9, — 957. и докажемъ, что онъ предста- 
вляеть удвоенную проекцю на плоскость ХОТ площади треугольника, 
вершинами котораго служалъ солнце и два положеня небеснаго тФла, 
соотв$тствующия первому и третьему моментамъ. 

Для этого обратимся къ рис. 29, плоскость котораго совпадаеть съ 
плоскостью Х ОУ. На этомъ рисунк Р, и Р, суть проекщи положен 
небеснаго т$ла, соотвфтствующихь первому и третьему моментамъ. Далфе 
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мы имфемъ: МР, =, Р.Ё-==ч,, "МР, =, Р.К =у, РЁ = — 
Р.Р =, — 9.. Разсмотримъ теперь площадь ДОР. Р,. Мы видимъ, что 


ДОР.Р, = АОРР, + ДАОЕРР, + АР,ЕР.. 
Поэтому 


ЛОР. Р, РЕ МР, + о ЕР, Х РЁ Р.В ЖНВ, 
Или | 


нА 


ДОР,Р, = $ (4-1) 2, = 5 (в, — д + т) ее 
Раскрывая скобки, получаемъ: 

пы = Е (уж, — У, - у, — 259 - У, — 9:9, — Ут + 9,23). 
ПослЪ приведевля имфемъ: 


1 
ДОР,Р, = 5 (219, — 91%,)- 


Такимъ образомъ мы видимъ, что коэффищенть 2.9. — 9.9, предста- 
вляеть удвоенную проекцию на плоскость ХОУ площади треугольника, 
образованнаго рад!усами-векторами 7, и 7., т. е. такого треугольника, 
вершинами котораго служатъ солнце и два положеня небеснаго тВла, 
соотвфтетвующия моментамъ & и #,. Подобнымъ же образомъ мы вывели 
бы геометрическое значеше и всвхъ другихъ коэффищентовъ. 

Обозначимъь площадь треугольника, образованнаго радтусами-векто- 
рами 7, и 7,, символомъ [7,7,|, площадь треугольника, образованнаго 
радтусами-векторами 7, и х,, символомъ [71”,] и площадь треугольника, 
образованнаго ращусами-векторами 7, и 7, символомъ [7,”.]. Дал%е, пусть 
будуть $, {„ и й„, углы наклонешя плоскости орбиты къ плоскостямъ 
координать УОЙ, ХОЙ и ХОТ. Тогда для коэффишентовь уравнешй 
(134) мы будемъ имфть слЗдующая выражешя: 


уз2з — 2.9: — 2 [7] С08 ‘,. 1,2 — 2.7, == 9 ["’.| С084.,. 
наз — 2143 == 2 [7173] (08%, 22, — 21, = 2 [7.г.] 6051 
918. — #14. — 2 [и] 608%. 112, — 84, = 2 и] 605 %.„. 


#9: — Ут, = 2 | 605 8, р 
219; — т, —= 2 [7] 605 И 


9195 — 919, —= 2 | 608 3... 


Подставляя эти выраженшя коэффищентовь въ уравнешя (134), по- 
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лучаемъ: 
и — [из] 9 -Н [77] 9, = 0 
(ть их — [из] Уз [717] Уз = 0 
| аа -- [ит] 2, = [ги] 2. == 0. 


Въ такомъ видВ эти уравненя являются уже независимыми другъ отъ 
друга. Окончательно мы ихъ представимъ такъ: 


Аа а 

а | ь т с = 

ий С, ОЕ т — 9, 1 ООВ 
[", а] , за, 


И 


Ниже мы выведемъ формулы, по которымъ для отношешй площадей 
треугольниковъ, входящихь въ уравненя (135), можно будетъ находить 
числовыя значешя съ большею или меньшею степенью точности. Въ фор- 
мулахъ (135) координаты х, у, 2 со значками зависять отъ элементовъ 
орбиты; но, для опредфлевая этихъ элементовъ трехъ уравнешй (135) не- 
достаточно. Съ другой стороны координаты 5, у и 2 мы можемъ зам$- 
нить такими выражешями: 


х=Ё—Х 
У Е 
=6— 2. 


Тогда три уравнешя (135) будуть содержать три неизв$стныя вели- 
чины р.) р, И р.› которыя войдуть въ эти уравненя черезъ посредство 
координатъ &, 7, ©. Эти три неизвВстныя уже могуть быть опредфлены 
изъ уравнешй (135). Опредфливши же геоцентрическя разстояюя, мы 
для нахожденя элементовъь орбиты должны будемъ вывести формулы, 
пользуясь геометрическими и механическими свойствами движеня не- 
беснаго тзла, что нами и будеть сдфлано впослёдетви. 

Такимъ образомъ задача объ опредЪлени орбиты небеснаго тФла изъ 
наблюденй распадается на двЪ части. Въ первой части опредзляются 
геоцентрическая разстояя небеснаго тфла, причемъ исходными уравне- 
шями являются уравнешя (135). Во второй части по извЪстнымь уже 
геоцентрическимь разстояшямъ небеснаго т$ла опредфляются элементы 
орбиты. 
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$ 48. Вычислене отношеюй площадей треугольниковъ. 


Если плоскость орбиты мы примемъ за плоскость ХОТ, то площади 
треугольниковъ выразятся слЗдующими формулами: 


1 

[747] = о. (#1. — 2591) 
И 

[77] = 5. (пу; — 2391) 


1 
[7,73] = 9 (туз — 2). 


Такъ какь эти площади зависатъ оть координать д, и у9,, %, и у.. 
д, и 9., то поставимъ себЪ такую задачу: вычислить координаты ди у 
для какого угодно момента $ въ зависимости отъ величинъ 2%, Ух, — ; 
ТЕ для нфкотораго начальнаго момента &. Но предварительно вмЪето 
времени # введемъ другую независимую перемфнную т, связанную съ $ 
уравнешемъ: 


т=ВиИМ,, @—&), 
такъ что при # = & имемъ т = 0. Въ такомъ случа будетъ: 
ах — Ё УМ, › @1. 


Дифференшальныя уравнешя относительнаго движевня точки т, по 
отношеню къ точкЗ 7., которыя имФють видь: 


Фх д 
р =— — р? М;, Я 73 2 
4? . 

ы: ЕЕ ИМ Х, 


теперь, посл введешя новой независимой перем$нной, обратятся въ 
такля: 
фт х 4% Г 
м’ тв. 
Этими уравнешями мы будемъ пользоваться при рёшеви нашей за- 
дачи. Задача же наша, очевидно, рёшается непосредственно при помощи 
строки Маклорена. Именно мн можемъ написать: 


ые 4%, а. р 7, ке 
Зо ааа Я РЗ 
(136) 
ау, т. Фу, т. 


У ген О Ти 
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2. 
ГВ 2, У, . | у Б. , о 
ихъ производныхь различнаго порядка по т при т = 0. Въ формулахъ 
(136) члены высшаго порядка можно отбросить, такъ какъ опред$лене 
орбить вновь открываемыхъ небесныхъ тЪлъ, естественно, производится 
по тремъ наблюдешямъ, отдБленнымъ другъ отъ друга небольшими про- 


межутками времени, и въ этомъ случа т есть всегда правильная дробь. 
ь ги. Ч, Ш О 

Въ уравневяхъ (136) надо производныя 42 › ‘д › ‘аз › аз Выра- 

ах, а. 6 ь 

зить въ зависимости отъ величинъ 1, У, д, а. Уравнешя движен!я 


тотчасъ же даютъ: 


и т. д. суть значешя координатъ х, у и 


х д Ф 9 
аа = — 5%, ее а Оо © (137) 


ГВ т = Иж +». Лифференцируя уравнешя движешя еще разъ, по- 


лучаемъ: 
фт __ За а 1 ах 


д м1 п 
Фу _ 3Зу @ 1 ау 
д тм тва’ 
ау Чт ау 


Замфняя здесь хи ге и -- величинами 7 и И ВБ. 
у, т о У» а ах ? 
торыя они обращаются при =0, находимъ: 
о __ З%о Чо В Ч 
С Го’ 
43 ыы Зуо ат 1 (А 
С то Чт 


сое а. 38) 


Подставляя выражешя (137) и (138) въ уравневйя (136) и собирая 
. 4 
съ одной стороны члены съ 2, и у, съ другой — члены съ Е: и а, 


будемъ имфть: 


№ ЕО г. ах 
== (1— ея о. с + -) 


(139) 


Переходя къ вычисленю координатъ И 
по этимъ формуламъ, мы должны условиться, какой моментъ принять 
за начальный. Принимая за начальный моменть тоть моментъ, кото- 
рому соотвфтствуеть второе наблюдеше, т. е. моменть 1, МЫ ДОЛЖНЫ 


положить: 


ах Ч, ду ду, 4. ат 
р ре о 


Введемъ далфе таыя обозначеня: 


т, == Ё УМ, › (1. —= ь) 


Т2 — Гр УМ, . [ ар 1.) 
т = ИЛ, , (& —В). 


* 


При этомъ необходимо зам тить, что между величинами т,, т, и т, 
существуеть такое соотношение: 


т; = т, + т.. 


Обратимъ внимане еще на то, что, если моменты, какъ мы и пред- 
‘полагаемъ, слёдуютъ одинъ за другимъ въ такомъ «порядкЪ: &, %,, &, то 
всё три величины т,, т, и т, положительны. Съ другой же стороны, 
принимая моменть $, за начальмый, мы должны считать промежутокъ 
времени, отдвляюций первое наблюдене отъ второго, отрицательнымъ, а 
промежутокъ, отдёляюцщИй третье наблюдеше отъ второго, положитель- 
нымъ. ИмБя это въ виду, мы должны при вычислени х, и у, по фор- 
муламъ (139) положить т = — т„`а при вычислеши 5, и у, принять 
ПАВ \ 

Кром того необходимо сдфлать замВну, указываемую формулами 
(1140). 

Такимъ образомъ получаемъ: 


Тс = д ” т. 
ее: (1 о. аа м бт. — 4 
ме НЕ, / т. ау. 
и (1 РО т" ве ("> бу. ы 4 м 
: Е 0 А, е ти Е 4х. в 
= ам НИ т пы (= р 
т. &Р’ ЧИ хе Чу. 
и. = (1 бб бл "№ ее о. 


Пользуясь этими формулами, мы уже можемь вычислить площади 
треугольниковъ. Начнемъь съ вычислешя площади [7.т.]. Помня, что 


1 
| == эт, биз), и удерживая постоянно лишь члены третьяго 
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порядка относительно т, и т.,, получаемъ: 


2 т, 67. 
о а ‚№ 4, 
м бу, ь ? д ИЕ 
Или 
2 3 
ы р и т, 
[7.7] = 5 Ё 2 ув Е [Е Е 
2 3 
1 Са, СЕ 49» 41. 
= — — = т Е 
п И. — р 


Выражене, стоящее въ квадратныхъ скобкахъ, можно представить. 
въ болфе сожатомъ видЪ, и тогда мы будемъ имфть: 


1 (1 + 1): / ау ах 
Ка + . .| (2, в — и} 


Наконець, имЪя въ виду соотношен!е т, = т, + т, находимъ: 


1 > ду ах. 
и вони . : у т 


Вычислеше площадей [и,”,] и [7›.] на основан формулъ (141) 
также не представляеть никакихъ затрудненй. Напишемъ же вм5ст8 фор- 
мулы, служация для вычислоня площадей треугольниковъ [^,7”.|, [7.7з] 


и [7,7]. 


| > у ах 
[7173] = © "> (1 == би. Бе .) Е = 92 8) 


1 т. 4у> 425 
[7] = 5 т ( т” . :) ее : 

Эти формулы могуть быть еще нЪсколько упрощены. На основан 

перваго закона Кеплера мы имЪфемъ: 

(И ах 

ВЫ" — 

гдф р— полупараметрь коническаго сёчен!я. Вводя перем$нную т, пре- 
дыдущее уравненше преобразуемъ въ такое: 


@. ах — 
И Е Ир. 


= УМ, > р, 


ПримВняя это уравнене къ моменту &, получаемът: 


й. ах — 
а Г 92 де = =». 


'Такимъ образомъ будемъ имЪть: 


Ур Е. 
[".".] НЕ и (1 т би а: 


Ур то" 
| = т — —... 
[17] 5) .( 67° 

-тй 2 
7 -| ке и ее (1 Ве Й ь .). 


Но мы видфли, что въ основныя уравненя (135) входять только 
отношеня площадей треугольниковъ. Да и вообще въ послёдующемъ изло- 
жен намъ придется имфть дёло только съ подобными отношенями. 

Отношешя площадей треугольниковъ, входяния въ основныя уравне- 
шя (135), представляются формулами: 


РИ ИИ 


[ить й а] т. бу. 
= | =. в на 
[717] в бу," А 
Бе, (ремай 5 

=] А бу,° 


Замътимъ, что въ эти формулы входитъ неизвЪстная величина 7». Если 
мы на основайи какихъ-нибудь соображен1й вмЪето х, можемъ получить 
нЪкоторое приближенное его значене, то, очевидно, отношеня площадей 
треугольниковъ могуть быть выражены числами. Правда, намъ еще не- 
извЪстна масса т, вновь открытаго т$ла, которая входить въ перемФн- 
ную т=ВУМ, › ({ — &) черезь посредство величины №: ». Но вфдь 
вновь открываемыя тфла (кометы и малыя планеты) обладаютъ такою 
НИчТоЖноЮ массой, что можно положить 1,2 = 1. 


$ 43. Подготовка наблюденй. 


При изложеши способовь перваго опредфлевля параболической и 
эллиптической орбитъ изъ наблюдей мы будемъ за основную плоскость 
принимать плоскость эклиптики, а слфдовательно положевя небесныхъ 
тёлъ будемъ опредфлять эклиптикальными координатами. Въ наши фор- 


Г 


о 


мулы будуть входить также координаты солнца. Широтой солнца по ея 
малости, мы будемъ пренебрегать, что внесетъ въ наши формулы значи- 
тольныя упрощеня. Геоцентрическя долготы солнца и его разстоящя 
оть земли даются въ астрономическихь ежегодникахь для ряда равно- 
отстоящихь моментовъ, напр., въ ежегодник «ВегПпег Азтгопописсвез 
ЗайгисВ» для каждаго средняго Берлинскаго полудня. Пользуясь этими 
данными, мы легко можемъ опредзлить значеня геоцентрической долготы 
[, солнца и его разстолыя В отъ земли для любого момента. Необхо- 
димыя для этого формулы были выведены въ курсё сферической астро- 
ном въ главз объ интерполировалии *). Если моменты наблюденй вы- 
ражены въ м5стномъ времени, то необходимо принять во внимане раз- 
ность долготь между м%стомъ наблюдешя и Берлиномъ. Моменты наблю- 
дешй надо выразить въ доляхъ сутокь, для чего можеть служить таб- 
лица, данная въ нашемъь Курсф Сферической Астрономи на стр. 294. 
Замфтимтъ, что долгота Г, солнца дается въ астрономическомъ ежегод- 
ник освобожденной отъ вмяня аберращи и отнесенной къ средней 
равноденственной точкЪ начала года. 

Изъ наблюден й небесныхъ тЪлъ (малыхъ планеть и кометъ) опредф- 
ляются непосредственно ихъ прямыя восхожденя о и склонешя 8. Такъ 
какъ полученныя изъ наблюдеюй координаты х.и 6 суть видимыя, то не- 
обходимо освободить ихъ отъь вщявя прецесаи, нутати, аберрали и 
параллакса. 

Чтобы освободить координаты а и 6 отъ вмяшя прецесем и нутаци, 
мы должны отнести ихъ къ средней равноденственной точкВ начала года. 
Для этого нужно **) изь прямого восхожденя а и склонешя 8 вычесть 
поправки, выражающщяся формулами: 


Да — {+ д5т (@ + а) 98....... (142) 
Е Е... . (143) 


Обращаемся къ освобождению координатъ небеснаго тфла оть впяшя 
аберраци. Изь курса сферической астроном *) мы знаемъ, что для 
освобождешя положешй планеть или кометъ отъ аберрадри должны быть 
извфетны разстояшя этихъ свфтиль оть земли. Однако при опредзлени 
орбитъ вновь открытыхъ тфлъ эти разстояшя неизвёстны. Съ другой сто- 
роны вляне аберращи вообще не настолько незначительно, чтобы имъ, 
хотя бы и при приближенномъ опредълеши орбиты, можно было прене- 
бречь. Поэтому, по предложению Гаусса, при первомъ опредфлени орбиты 


*) А. А. Ивановъ. Курсъ Сферической Астрономт. СПБ. 1911. Глава 11. 
**) А. А. Ивановъ. Курсъ Сферической Астрономи. СПВ. ТЭ11, стр. 206—208. 
#=*) Л. А. Ивановъ. Курсь Сферической Астрономт. СПБ. 1911, стр. 154—165. 
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вновь открытаго небеснаго тфла его координаты освобождаютъ только отъ 
такъ называемой аберращи неподви“ныхъ звфздъ. Но такъь какъ лучь 
свфта, достигпий земного наблюдателя въ моменть &, покинулъ въ дфй- 
ствительности небесное т$ло въ моментъ % =#— ЛЬ гд% ДЕ есть про- 
межутокъ времени, употребляемый свЪфтомъ для прохождешя разстоявя 
отъ небеснаго т$ла до земного наблюдателя, то координаты свЪтила, 
освобожденныя отъ аберратии неподвижныхъ звЪздъ, опредфлятъ направ- 
леше прямой лини, соединяющей положене земли въ моментъ # съ по- 
ложешемъ небеснаго тфла въ моментъ т 

Для освобождешя координатъ свЪфтила отъ аберраши неподвижныхъ 
звфздъ, надо *) вычесть изъ прямого восхожденя х и склонешя 8 по- 
правки, выражаюнщияся формулами: 


Аа = В 5 (Н + о) зе8....... - (144) 
48 — # 008 (Н + а) 518 +16088..... . (145) 


Когда разстояшя отъ небеснаго тфла до земли будуть найдены, то, 
опредфливши аберращенное время ДЬ мы должны каждое положенше 
небеснаго тЪла, исправленное указаннымъ образомъ, считать относящимся 
не къ моменту наблюдешя $ & къ моменту & —=#— 4+, 

Мы имфемъ право пользоваться указаннымъ методомъ Гаусса, для учета 
вшян!я аберращм, такъ какъ въ излагаемыхъ ниже способахъ опредзле- 
шя орбить по тремъь наблюдешямъ не требуется, чтобы разсматриваемыя 
нами соотвфтствующя положешя земли и небеснаго тфла относились къ 
однимъ и тфмъ же моментамъ. Само собою разумЗется, что подъ гео- 
центрическимъ разстояшемь намъ придется тогда понимать разстояне 
между разновременными положешями центровъ земли и небеснаго тфла. 

Для освобождевшя координатъ отъ вмян1я параллакса, т. е. для при- 
ведешя ихъ къ центру земли намъ надо прибавить къ этимъ координа- 
тамъ нфкоторыя поправки. Формулы для вычислешя этихъ поправокъ 
были выведены въ курсф сферической астрономи **). Чтобы имфть воз- 
можность пользоваться ими, надо знать геоцентричесвя разстояшя. По- 
этому при первомъ опредфлеши орбиты приходится сначала пренебрегать 
вшяшемъ параллакса, а затЪмъ, когда станутъ извфетными геоцентриче- 
скя разстоятя, можно исправить координаты небеснаго тёна за вмяне 
параплакса и вновь вычислить различныя зависяпия отъ этихъ коорди- 
нать величины. Однако это значительно увеличило бы работу. Поэтому, 
имя въ виду, что вшяше параллакса незначительно, и что для всякаго 
вновь открытаго небеснаго тёла ищутся только приближенные элементы, 
мы можемъ совсёмъ пренебречь вмяшемъ параллакса. 


*) А. А. Ивановъ. Курсь Сферичесной Астровомт. СПБ. 1911, етр. 206—908. 
**) А. А. Ивановъ. Курсъь Сферической Астрономш. СПБ. 19, стр. 115. 
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Найденныя нами посл указанныхь исправлевшй прямое восхождеше 
а и склонеше 0 будуть освобождены оть вшяня аберращи и отнесены 
къ средней равноденственной точк$ начала года. Посл этого эквато- 
рлальныя координаты а и 6 мы должны обратить въ эклиптикальныя ^ 
и В. Необходимыя для этого формулы были даны въ курсЪ сферической 
астроном *). При обращени экваторальныхь координатъ въ долготу 
Х и широту В надо пользоваться среднею наклонностью = экватора къ 
эклиптикв для начала года; эта величина дается въ астрономическихъ 
ежегодникахъ. 

Замфтимъ еще, что величины /, 9, @', №, Н, &, необходимыя для испра- 
влешя наблюдеюй за прецессю, нуташю и аберрацио, также даются въ 
астрономическихь ежегодникахъ; напр., въ ежегодникЪ «Ве ]шег Азёго- 
попизевез УавгБисй» он даны для каждой средней Берлинской полуночи. 

Вычислене поправокъ за прецессю, нуташю и аберращю произво- 
дится помощью четырехзначныхъ, а обращеше а и 6 въ Ли В помощью 
шестизначныхь логариемовъ. 


$ 44. Формулы, выражающя вмяше аберращи на долготу и широту, 
въ предподожени эллиптическаго движеня земли вокругь солнца. 


При подготовкВ наблюдешй можно поступать и иначе. Экватораль- 
ныя координаты © и 6 небеснаго тфла можно сначала обратить въ дол- 
готы и широты, причемъ въ этомъ случа надо пользоваться видимыми 
наклонностями экватора кь эклиптикЪ. Затфмъ полученныя долготы и 
широты необходимо исправить за прецессю и нутацию и освободить оть 
аберращи неподвижныхь звЪздъ по правиламъ, изложеннымъ въ нашемъ 
Курсв Сферической Астрономи въ 88 46, 49 и 40. 

Въ курс сферической астрономи формулы, выражаюция влане 
аберращи на долготу и широту, были выведены въ предположевши, что 
земля движется вокругъ солнца по окружности круга. Въ дФйствитель- 
ности же это движене происходить по эллиптической орбит$, и въ за- 
висимости оть этого въ формулахъ, выражающихь вмяне аберрацщи, 
появляются добавочные члены, которые впрочемъ въ большинств® слу- 
чаевъ безъ всякаго ущерба для точности могуть быть отброшены, такъ 
что эти добавочные члены скорфе имфють теоретический интересъ. 

ТБыъ не менфе мы выведемъ здБсь болфе точныя формулы аберраши, 
въ которыхъ примемъ во внимане эксцентриситеть земной орбиты. Въ 


*) А. А. Ивановъ. Курсь Сферической Астрономт. СПБ, 1911, $ 15. 
Теорет. Астрон. А. А. Иванова. то 
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курс» сферической астрономии были выведены формулы такого вида: 
Х — № = #366 Вь 608 (15 — №) | 
8 — В, = вт В, вт (№ — №), | 

гдЪ № и В, суть видимыя координаты свфтила, Х и В исправленныя за 

аберращю его координаты, Хо долгота солнца, #-— постоянная аберращи. 


Уравнеше эллиптической орбиты въ полярныхъ координатахъ имзетъ 
ВИДЪ: 


40 


а (1 — е”) 


ет ВИ о 


При движеши земли по эллинтической орбит направлеше этого 

движен!я всегда совпадаеть съ направленемъ касательной къ эллинсу, 

5 которая вообще не будетъ пер- 

пендикулярна къ радлусу-вектору. 

Положимъ, что 5 есть центръ 

солнца, а Т-—центръь земли въ 

нфкоторый моментъ (рис. 30). 

Пусть въ безконечно-малый про- 

межутокъ времени 4 земля пере- 

Х мфстилась изъ точки Г въ точку 

1'!. Мы можемъ считать, что 

элементь ГУ” совпадаетъ съ ка- 

$' сательной и направленъ въ сто- 

рону апекса А. Такъ какъ эксцен- 

триситетъ земной орбиты малъ, то 

уголь Э.ХК, составляемый ради- 

усомъ-векторомь земли ЭГ съ 

касательной ГК, мало отличается 

№ оть 90°. Положимъ, что онъ ра- 

Ри@ 36 вняется 90° —5. Въ такомъ случаЪ 

разность между геоцентрическими 

долготой солнца и долготой апекса будеть не 90°, а 90° —1, и сл8до- 

вательно вмЪсто долготы апекса надо взять Хо —90° $ или вм$сто Ло 
надо взять Ло-+ #. 

Далъе, постоянная аберращи № выражается такъ: 


< 
я 


о 
У’ эт" ? 


гдё №, есть средняя скорость движеня земли, а И’ — скорость движе- 
ая свфта, причемъ въ сферической астрономш мы среднюю скорость #5 
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. = в 
взяли вмфсто истинной скорости 1. Поэтому, чтобы вывести точныя 
20 
формулы, постоянную аберращи Ё надо умножить на отношеше а 
истинной скорости земли къ средней. 
Но мы знаемъ, что скорость # выражается такой формулой: 


. (©) 
Ти 


г 
Здьсь производную „; мы можемъ выразить въ зависимости отъ про- 


изводной — на основаши слфдующихъь соображенй. На рис. 30 опу- 
стимъ изъ точки 1” перпендикуляръ 7'А на ражусь-векторь 57’. Тогда 
можно принять, что Г.А = — 4/, такъ какъ въ нашемъ случа$ радусъ- 
зекторъ съ течешемъ времени уменьшается, и АТ! —= д. 

Изъ треугольника ГАЛ” получаемъ: 


— 4 = 749. 
Отсюда легко находимъ: 


ат 


ит — т о ви. 


Поэтому скорость 9 можемъ выразить такъ: 


4 = 4 
юар УТ ВЕ = гу 064. 


4 
Производную ‘д; найдемъ изъ закона площадей. Мы имфемъ 


1 ‚4 паб  т?у1—е 
у — —— = — ь 


Е Р 


кд Р есть продолжительность полнаго оборота земли вокругъ солнца. 
Отсюда выводимъ: 


дети Е. ь ь 1 +205). 
ф УЕ ПЕ — е* 
Поэтому для скорости № будемъ имфть такую формулу: 
2 
= Е - - 2 ес08%) 5ес1. 
ик 


Ограничиваясь первыми степенями эксцентриситета, мы должны по- 
ложить: 
2па 
30 -=8 мы -+ ес08%), 


11= 
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я ® 
ибо уголъ $ есть малая величина того же порядка, какъ и эксцентриси- 
теть е, выраженный въ угловой мЪрф, и потому мы приняли 566 #=1. 
Покажемь же, что уголъ $ есть малая величина перваго порядка. Выше 


мы нашли: 
р 1 а 
= — — 
9 г % 
Составимъ сначала производную 4“ . Она будетъ: 


г _ В 
ф —а = ес08%)? Ро 


ПослЪ этого будемъ имЪть: 


Е Ты 646050) а (мые) ЕЯ _ @е5т% 
а а (1 — е*) тЫ 1 + 25039 
или " 
к ето 
О И =, 
1  ес08% 


т. е. 5% 1" есть малая величина того же порядка, какъ и эксцентри- 


ситетъ е. 
Такь какъ скорость движевя земли по круговой орбитЪ выражается 


формулой _ Эка 


то для полученя точныхъ формулъ намъ надо въ формулахъ (146) вмЪсто Ло 
и К подставить соотвфтственно Хо фи # (1 + есоз%). Тогда получимъ: 
Х — № =#(1-н ес03%) с08 (о + & — №) ее В, = 
—= (1 -+ ес08%) зесВь [08 (№ — №) = 15т 1" т (о — №)]|. 
В — в = (1 + есозъ) эт (№  & — №) эт Вь = 
—# (1 -+ ес08%) $ В, [вт (№© — №) = #5 1" 08 (№ — №)|. 


Е ет 
Подставляя выфсто 5% 1" его величину —  +есзз» Находимъ: 


Х — № = ес Во [608 (Ао — №№) + е608 (№5 — № —9]] (148) 
В — В = Ая В [т (Ло — №)  езт (№ —№—5]|. „> 
Посмотримъ, чему равняется разность Ло — 9. Лля этого обратимся 


кь рис. 31. На этомъ рисунк$ 5 есть солнце, 1'— земля и Р — пери- 
гелй земной орбиты. Уголь 15.Р есть гемоцентрическая долгота пери- 


геля. Очевидно 
ДЗЗ Реж — ИР ИТОЕ и. 
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Но / 1ТОГ есть геллоцентрическая долгота, земли, которая, какъ извстно, 
равна Хо — 180°. 
Поэтому 


ДЛЕ — 5—8 180” или 150-7132 = ю— 0 


Но если мы землю будемъ считать неподвижной и будемъ разсматри- 
вать видимое движене 
солнца вокругъ земли, то, $ и 
когда земля находится въ 
Р, солнце будеть нахо- 
диться ВЪ перигез 5. 
Вполн$ понятно, что долго- 


та солнечнаго перигея ра- ' Ф 
вняется 180°-+ / 15Р. 5 я 
Такимъ образомъ, на- 
зывая долготу солнечнаго 
перигея буквой Г. полу- 
чаемъ 
—- 5 ох 
Г — Ао 5—0 У 
Подставляя Г вместо Рис. 81. 
Ло —® въ формулы (148), 
окончательно будемъ имЪть: 
Х — № = #608 (№ — ^,) ес Во + Ёесоз (Г — №) ес Во 
В — В, = #8 (\о — №,) эт В,  Кезт (Г — №о) т В,. 
Далфе мы даемъ эти формулы съ численными коэффищентами: 
А — № =20',47 с08 (© — №) зес Ву -+ 0",34 с0з (280°—\,) зес Ву (149) 


В — В, = 20",47 и (© — №, за Вь-н 0", 34 я (280°—.) зи Вх. 

Замфтимъ, что добавочные члены въ формулахъ (149) не содержать 
долготы солнца. 

Подобные же добавочные члены сл$довало бы ввести въ формулы, 
выражающия вмяне аберращи на прямое восхождеше и склоненге. 
Однако при первомъ опредфлен!и орбиты этими членами по ихъ малости 
можно вполнф пренебрегать. А при боле точныхъ вычислеяхъ, когда, 
уже извЪстны приближенно разстояня свфтила отъ земли, аберращя 
принимается во внимаше обычнымъ способомъ, изложеннымъ въ курсЪ 
сферической астроном!и *). 


*) А. А. Ивановъ. Курсъь Сферической Астрономи. СПБ. 1911, $ 48. 


ГЛАВА [Х. 


Опред$лен!е параболической орбиты по тремъ 
наблюден!1ямЪъ. 


$ 45. Основныя уравнетя. 


Мы видфли, что для опредфленя параболической орбиты необходимо: 
имфть три наблюдешя. При этомъ мы убфдились, что три наблюденя 
дають возможность написать девять уравнетй вида: 


608 ^ с08В =#- Х 
а о 


рзтВ = 


съ восемью неизвЪфстными р/, 62, р., & 3, ®, 4, Т. 

Такимъ образомъ одно уравнене оказывается лишнимъ. 

Но въ этомь случа мы можемъ особымъ образомъ использовать 
второе наблюдеше. Долгота \, и широта В, вполнЪ онредфляють на- 
правлене отъ наблюдателя на свфтило. Мы же будемъ разсматривать 
нфкоторую плоскость, проходящую черезъ это направлеше. 

Положеше всякой плоскости ГМ /., проходящей черезъ это напра- 
влеше, опред®ляется двумя величинами: наклонностью „/› этой плоскости 
къ плоскости эклиптики и долготой восходящаго узла Ц» этой плоскости 
по отношеню къ плоскости эклиптики (рис. 32). На рисунк$ 32-мъ Г есть 
земля, и изъ точки Т, какъ изъ центра, описана сфера, радусомъ, равнымъ 
единицф. Далфе, УМ представляеть эклиптику, М есть кругь ши- 
роть, такъ что въ сферическомъ треугольникь №/.М имфемъ: 


АМ = В, 1М=Ц, 1М =», ММ =\- Ц, 
И 


Называя сторону №}, буквой и,, получаемъ черезь примфнеше къ 
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этому треугольнику основныхь формуль сферической тригонометрии: } 


608 и, — (08 (\› — П,) 608 В, 
8т и» 08 Г», == вт (\ — П.) с08 В, 


8т и, зт «7, — т В.. 


ДЪля третье уравнеше на второе, имфемъ: 


‚В 19 В 
94. 5т (0, — НП.) с 


9 


Задавшись совершенно произвольнымь значешемъ П., мы изъ урав- 
нен1я (151) опред$лимь У», и эти двЪ величины впослфдстыи мы вве- 
демъ вмЪсто ^, и В.. Величины «7 2 и П. пока опредфляють положенше 
совершенно произвольной плоскости, проходящей черезъ направлеше, 
идущее оть земли къ небесному тфлу (комет5). Произвольностью эле- 
мента П, мы ниже воспользуемся для того, чтобы при выбор нлоскости, 
опредфляемой элементами „7, и П» по возможности упростить нашу задачу. 

А теперь обратимся въ уравненямъ 


р (05 ^ 608 В =з-- Х 

р 5% ^ 08 В = УУ 

р 58 В = #, 
ВЪ которыхь мы можемъ всф углы, считаемые въ плоскости эклиптики, 
уменьшить на П,. Это равносильно тому, что ось ОХ будеть напра- 


влена не въ точку 1, а въ точку № (рис. 32). Вводя элементъь П, въ 
правыя части этихь уравнен!й, мы нёсколько измфнимъ видъ прямолиней- 
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ныхъ координать, но все-же правыя части нашихъ уравненй останутся 
функщями отъ В 8, $5, ©, 4, Т. 

Мы уже указывали на то, что ‘при опредьленйи орбиты задача распа- 
дается на двЪ части. Сначала ищуть геоцентрическя разстояния р:, бэ, бз, 
а потомъ по нимъ опредвляють элементы орбиты. Займемся же опред$- 
ленемъ геоцентрическихь разстоянй. Вспомнимъ основныя уравненая, 
которыя имфють видъ: 


[7 7з] ее а» 


к В 
А ый 
г вы 
(и, 7] [", =>] в 


# Е Е 
Пи. о 


Положимъ, что три наблюденля, произведенныя въ моменты &,, & и %,, 
намъ дали долготы ^,, ^., А, и широты В,, В., В.. Возьмемъ изь Вег 
Блег Азфгопопизсйез Фабтрисв долготы солнца Г, Г», Г; и его разстоя- 
ня оть земли В,, А., В. для тЬхъ же моментовъ. Что касается широты 
солнца В, то по малости ея мы ее будемъ считать равной нулю. Усло- 
вившись отсчитывать углы Въ плоскости эклиптики отъ точки №, а не 
оть точки 1, иначе говоря, полагая, что ось ОХ направлена въ точку №, 
а не въ точку 1 (рис. 32), мы вообще можемъ написать: 


Я = 6503 (\ — П,) с0зВ — В с08 (Г — П,) 
у = рт (\ —П)) сз В — Взт(Ё—П)) 


& = р 8. 


| 


Замфтимъ, что эти формулы можно получить изъ формулъ, отнесен- 
ныхь къ такой систем осей, въ которой ось ОХ направлена въ точку 1, 
или просто уменьшая на П, вс$ углы, считаемые въ плоскости эклип- 
тики, или по способу перехода отъ однфхъ координать къ другимъ. 
При этомъ самыя координаты мФняются, но разстояня, конечно, вс$ 
остаются неизмёнными Ёъ этому необходимо прибавить, что основныя 
уравневя будутъ справедливы и для новыхъ координать, такъ какъ эти 
уравненая выводятся изъ уравненя плоскости Ах-н Ву-н Сё = 0, въ 
которой происходить движеше небеснаго тфла, причемъ при новой си- 
стемБ осей коэффищенты А, В, С выразятся н5Фсколько иначе, чЪмъ 
при старой, но эти коэффищенты все равно исключаются. 

Прим$няя выше написанныя уравнен:я къ моментамъ &,, &, &,, мы 
получимъ координаты х, у, 2 со значками. Подставляя найденныя такимъ 
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образомъ выражешя координатъ въ основныя уравневя, мы эти послЪд- 
Ня преобразуемъ слфдующимъ образомъ: 


г ) 
я 2, 605 (.—1П.) 605 В, Ея В, 605 ([.—П,)} в 
г а {2. 608 (0. Зов, П,) 605 Ва = В, 08 (Га 773$ П.)} => 


= 62605 (№, — П.) с08 8, — В. соз (.— НП.) 


я р; 5 (^, — П.) с088, — В, т (Г, — П.)} = аб) 
[7,2 #28 0 — Ш) с088, — В, в (Г, — П,)} = 
— >81 (№ — П.) с08 8, — В, ви Ш. 
р | 
[4 73] [и 72] 


Е, с, зи В, + в! 6; 8 В; — роз [. 


$ 46. Выводъ уравнеюя, дающаго зависимость между р, иб.. 


Для опредфленя элементовъ параболической орбиты намъ надо знать, 
какъ мы увидимъ ниже, два геоцентрическихь разстоянйя р, и р.. Однако 
рфшить уравненшя (152) относительно р, И рз, исключивши изъ нихъ р,, 
мы не можемъ, такъ какъ въ эти уравненя входить еще широта В,, ко- 
торая тоже подлежить исключению, въ виду того, что величины ми В. 
мы условились замфнить величинами „7, и П,. ОлБдовательно, мы должны 
изъ уравненй (152) исключить р, и В,- Для этой цфли, какъ нетрудно 
УбЪдиться, мы можемъ воспользоваться двумя послЗдними уравнен1ями, 
которыя на основаши соотношеня (151) перепишемъ такъ: 


р я {р 8 (9, — П,) сов В, — В, т (Т, — П,)}-+ 
— ры ©; 80% (\3 — П5) с08 В, — В, яв зы = 
== > т — В, вт (Г, — П,) 
Г”, з] [", 7] 


Г РВ, а р, 3 В, — р» 81 В.. 
[х. 7] и; 7з] 


Нетрудно видёть, что если мы первое изъ этихъ уравнешй умножимъ 
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на $7», а второе на—с08 /> и произведенйя сложимъ, то мы исклю- 
чимъ не только р», но также и В.. 
Если мы введемъ тавя обозначеня: 


о, = В, я (= П.) 
ОА ии В, ое | (153) 
в = вая (о. П.), 


то результать исключевя будеть имфть видъ: 


[72 7] [и; и] [7 7] [7:72] 
КР Мы ©" ооо Нея =. 


гдф для сокращевая письма положено: 
4 = т В, 608 Л, — т 0, —Н),) со В, т У 
4 = 9 (\, — ПУ) 008 В, т 4, — эт Вь с08 4. 
Выводя изъ полученнаго нами уравнешя р., находимъ: 


т То [и 7з] Ра [#5 [из 7з] и 
р И ор рев... 084) 


Въ этомь соотношени координаты ^, и В» замвнены величинами 
и П., изъ которыхъ вторая совершенно произвольна. 

Преобразуемъ нфсколько уравнеше (154). Легко провЗрить слёдую- 
щее тождество: 


эт (Ау В чеаои ове луз 
+ т (С —П.) яв (А- В) =0, 


гл$ А, Ви С совершенно произвольные углы. 
Перепишемъ это тождество въ такомъ видЪ: 


эт (А — В) т (С—П.) — т (А — С, и (В — П.) 
= т (В— С) яп (А ПЦ.) = 0. 
Далъфе, умножимъ его на А,Д.В, и положимъ въ немъ: 
Г, С=Х.. 
'Гогда будемъ им$ть: 


В.В, В, п (Т—Ть) т (Т.П) — В, В.В, 8 (Т,-— Та) т (1.— ПУ) 
+ ВВ, В, з# (1. — Г.) т (Г, —- Ц.) =0. 
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Имфя въ виду обозначения ( 153) и замфчая вмфет съ тЬмъ, что 


площади треугольниковъ, образованныхъ радусами-векторами земли 
В, и В,, В, и В, В, и В;, выражаются слфдующимъ образомъ: 


[В,п.]-= 5 В, В, эт (Т, — Г) 
1 Ь 
[В.В] = В, В, в (Г, — Г.) 
[В.В] = $ В, В, (1, — №), 
мы наше тождество перепишемъ въ такомъ ВИД: 
2 [В.В] ©, — 2 [В В] о, + 2 [В В] о, — 0. 


Отсюда легко получаемъ 


[В, В, [В, В] 
а | 


©2 -Н ©, = 0. 
[8 В] 2 
Теперь очевидно, что мы, ничего не измфняя, можемь въ правой 
части уравнешя (154) въ первомъ член прибавить въ скобкахъ трехленъ: 


[В, В,] [В, В,] 
г т 
1 


Тогда уравнеше (154) приметъ видъ: 


—_ 8 9, [([", 7] [В, В] ее В В.]\ | 
(АВ т [ВВ] ©: 


ыы [> ":] 4) 


[и то] 4, ра. 


Вводя для сокращешя письма такя обозначеня: 


и _— 884, | (С В] ) о ( 73] __ [В т) сы] 


г т (и, — [Вы] ... (155) 
м 7 4 
` [и А. 


мы получаемъ сл$дующее соотношение между р. и р: 
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$ 47. Геометрическое значене символовъ и 


Символы +, и #.. выражаемые уравненями: 


4, = т В, с08 Л, — т (\, — П›) 0$ В; $ › 
4, = 8т (), — П,) 008 В, и „7, — зт Вх 003 Ч», 


имБюуть вполвз опредфленное геометрическое значеше. Это суть синусы 
сферическихь перпендикуляровъ, опущенныхь изь перваго и третьяго 
положенй кометы на большой кругь №, (рис. 33), положеше кото- 
раго опредфляется тБми же элементами )., и Пь, которыми опредЪ- 
ляется также положеше плоскости Т№+\, (рие. 32). Докажемъ это. 
Обратимся для этого къ рис. 33, на которомъ и, $, 43 суть три по- 


Рис. 38. 


ложешя кометы и №, 
есть большой кругъ, оп- 
редЪляемый элементами 
7, иП,‚такъчто М =, 
и, МА=Ч,.Далъе 
206=Р, #0=Р, 
суть сферичесме пер- 
пендикуляры, опущен- 
ные изъ перваго и 
третьяго положен ко- 
меты на большой кругъ 


№4.. Разсмотримъ сферическе треугольники №4 С и № #0. 
Положимъ въ нихъ №, =и, М4, =и.. Затмъ назовемъ бук- 
вами «7, и 7, соотвтственно углы {.МВ и #.МА. 


Тогда въ треугольникз №/,С имЪемъ: 


д, вар, О Лау И ОМ = 90°. 


Точно также въ треугольникё №.) имЪемъ: 


№ =и, Од -=Р, ДОМ, =У,—Ч4, ДМБ. = 90°. 


ПримЪняя къ каждому изъ этихь треугольниковъ формулу синусовъ, 


получаемъ: 


8 и. эт (7, — 4.) = т Р, 


эти, зт (4, — 4.) =зтР.. 


Раскрывая 3 (Л, — 4.) и т (1. — 43), находимъ: 


эт Р, = эти, т Ч, 6087, — зщ; 608 «7, 8, 


зт Р, = 8 и, т, 08 4 з — эти, с08 4, 8 з. 


Съ другой стороны разсмотримъ сферичесве треугольники № 2. Ви 
№+.А, въ которыхъ Ви #.А суть круги широть, проходяпие че- 
резъ первое и третье положешя кометы. Въ первомъ изъ этихъ тре- 
угольниковъ имфемъ: 


МА, =и:, #.В=В,, МВ=^—П,, ДИВЕУ,, ДМВ, =90>. 
Во второмъ треугольникЪ имфемъ: 
М, = и, А. А= Е а МАТ, ДА АМ=90-. 


Примфнимь къ этимь треугольникамъ основныя формулы сферической 
тригонометри. Тогда будемь имЪть: . 


608 Ш — 608 (\, — И.) 08 В, 608 и; — с08 (\, — П,) с0$В, 
ти, с08 7, = зт(\, — П,) соз В. $ и; с08 7, = $т (\, — П) с0$ 3, 
т и; зт-Т, — т В, 5 и, т Г. — 8 В.. 


При помощи этихъ уравненй выражешя для зп Р, и зтР, мы мо- 
жемъ привести къ виду: 


$т Р; = 32 В, 0-7, — п (\, — 1.) с08 В, зт Г. 


т Р;, = 8 (\, — П,) с08 В, зп 7, — эт В. со -Т.. 


Сравнивая эти выражешя съ выражешями символовъ 2, и ., 
имфемъ: 
4 =тР,, в. 


что и требовалось доказать. 


$ 48. Уравнеше Ольберса. 


Займемся теперь дальнЪйшимъ преобразовашемъ уравнешя (156). Мы 
только что показали, что символы , и {, суть сферичесве перпенди- 
куляры, опущенные изъ перваго и третьяго положенй на большой кругъ, 
проходяпий черезъ второе положеше кометы и опред$ляемый элемен- 
тами > и П,. При небольпихъ промежуткахъ времени, отдфляющихъ 
одно наблюдеше кометы отъ другого, что на практикЪ всегда и бывзеть 
при первыхъ опредфлешяхъ орбиты, очевидно, можно принимать, что 
вышеупомянутые сферичесые перпендикуляры, & слФдовательно и ихъ 
синусы, т. е. символы {, и {,, суть малыя величины того же порядка, 


какъ т, и т,. Значить отношеше 41, входящее въ коэффищенть М. 


4 
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будетъ конечной величиной. Поэтому, если мы условимся отбрасывать 
величины второго порядка относительно т,, т, и т, то въ формул® 


а [", 73] ре 
(ри, 
о Е х 
вмфсто отношешя площадей треугольниковъ достаточно взять _, Что же 
Е] 
касается коэффищента т, то въ немъ мы должны въ отношешяхъ пло- 
щадей треугольниковъ удержать также и члены второго порядка отно- 
сительно т, т, и т,, такъ какъ этотъ коэффищентъ 1% заключаеть въ зна- 
менателЪ малую величину перваго порядка .. Поэтому при вычиселе- 
ши 72 мы должны взять: 
[и "| ем т 28 
Ра = бт 
был [ ыы 
[7] т 


Вполнф очевидно, что для отношен1я площадей треугольниковъ, обра- 
зованныхъ радусами-векторами земли В, В, В., будемъ имЪть подоб- 
ныя же формулы, а именно: 


[В, В;] т 1 т — т," 
в = к 


[8, В] №, 6 К, 
[В, 2, ] ее [1 = 1 т — та" 6 
[В, В] т, | 6 В, 


Подставляя эти отношен1я площадей треугольниковъ въ уравнен!е (155), 
будемъ имЪть: 


и = - к [-- р Е Ат. т (5. г т) ©, с 

По виду величинъ ©, 0,, ©, которыя выражаются уравнениями (153), 
можно заключить, что для небольшихъ промежутковъ времени, съ како- 
выми приходится имЪфть дБло при первыхъ опредфленяхъ орбить, раз- 
ность между ©, и о, есть величина того же порядка, какъ т,, т, или т.. 
Поэтому въ предыдущей формул можно, не уменьшая точности, поло- 
жить ©, =о0,. Тогда получаемъ: 


©, ТУ 1 1 
ат 87, | = | <, (т, ке та) —" ( га та’). 


Преобразуемъ здфсь выражен 


т, (= Е в —2 Е “вы а: 
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Мы имфемъ 
т а 5 №) РЕ 5 (5 ть т С: (=, не. (<, 5 =®) г = 
В, ЗЕ 2-х). 
Но такъ какъ 
= <. 

то получаемъ: 

т: а ет =: = в = =) — 11%, (== т) = о (<, ЭН т\ = 

= ч,* <, — пех, —= ТТ — — тот, — 1:1, (1 — т,) = 


РНЕ. ЕТ, 


Поэтому окончательно имфемъ: 


Итакъ, уравнеше, связывающее р. съ р., теперь напишемъ въ такомъ 
ВИДЪ: 


рз = т -н Мр,, 
гДЪ 
1 ; © 1 1 
2 — т.т, 8807 8; —я= 
и В... (157) 
ЕР” 
т 


До сихъ поръ положеше болыпого круга, проходящаго черезъ второе 
положеше кометы и опред$ляемаго элементами „Л а. и П.,, было совер- 
шенно произвольно. Ольберсъ предложилъь выбирать этотъ кругъ такъ, 
чтобы онъ проходиль не только черезь второе положене кометы, но 
также и черезъ второе положеше солнца. Подчиненный такому условно 
кругь мы будемъ называть хруюм Ольберса. Для круга Ольберса эле- 
менть П», какъ легко видфть, долженъ быть равенъ Г... 

Но тогда, какъ показываеть выражене 


= в 87% (Г. - М; 


величина ©, обращается въ нуль. Изъ уравнений (157) заключаемъ, что 
въ этомъ случа$ тж-==0, и слфдовательно зависимость между 0. Ир! 
принимаетъь простёйший видъ, а именно: 


ГДЪ 
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Символы {и 2, въ этомъ случаЪ вычисляются по формуламъ: 
4, = 8 В, с05 Л, — т (\, — 1,,) со В, т 4, 
4: == 8 (№, — Г,) со В, т 7, — эт В, соз ,, 


причемъ «„/, опред$лится изъ уравненя 


Уголь 7», какь уголь наклонешя между двумя плоскостями, заклю- 
чается въ предЗлахъ отъ 0° до 180°. 
Уравнеше 
рз = Мр: 


для краткости мы будемъ называть уравненемз Ольбеуса. 
Очевидно, коэффишенть М мы можемъ представить еще въ такой 
форм: 
М“. 88 В, со 1, — яп (1, — 1») 08 Ва. 
т, 5 (), — Г.) с0$ В. — 9 В, с09 Т.о 


Такимъ образомъ второе наблюдеше вошло въ уравнеше Ольберса 
только черезъ посредство „/.. 


© 


$ 49. Общий ходъ рёшея задачи объ опредфлени геоцентрическихъ 
разетояний. 


Уравнеше Ольберса, имфющее видъ: 


т [2 
В ар, - ТОО 
даеть одно соотношеше между неизвЪстными р, и р.. Чтобы опредфлить 
эти геоцентричесяя разстоявя, надо имфть между ними еще другое со- 
отношене. Это другое соотношев1е намъ доставить извЪстное уравнене 
Эйлера-Ламберта, которое примЪнительно къ промежутку 1—1 мы на- 
пишемъ такъ: 


3 з 
64 ($, — В) — (7-х, - 8)" — (и -н г, — 8... (159) 
Здфеь во второй части мы взяли знакъ —, такъ какъ при опредфле- 


ни орбиты вновь открытой кометы пользуются ваблюдешями, отдфлен- 
ными другъ отъ друга небольшими промежутками времени, такъ что въ 
огромномъ большинствЪ случаевъ разность ©, —#, истинныхъ аномай 
бываеть значительно меньше 180°. 
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ЛЬвая часть уравненя (159) извфстна, а въ правую часть входятъ 
величины 7,, 7; и $. Постараемся выразить ихъ черезъ р; И рз. Прежде 
всего выражаемъ 71, 7; и $ въ зависимости отъ прямолинейныхь прямо- 
угольныхъ гемоцентрическихь эклиптикальныхъ координатъ, именно: 


ЕР: 2 2 й 
О 9 +, 


7: =, 9, а," ви: (160) 


8 = (а, — 2, — (9, ее, 21)". 


Прямолинейныя же координаты въ свою очередь могуть быть выра- 
жены въ зависимости отъ р, и р, при помощи слфлующихъ формулы: 


2, — р! 608 (№, — Г») с08 В, — В, со (1. — Ть) 
У1 = р: 8 (№, — 1,) 088, — В, эт (1. — Г.) 
21 — р: 88 В: 


16 
2, == рз 60$ (^, — 1) с08 3, — В, 608 (Г, — 1») 


9 — рьз#® (), — 1) со В, — В, эт (1, — Ъ) 
Я =: 5 Вы. 


Въ этихъ формулахъ углы въ плоскости эклиптики считаются отЪ 
второго положешя солнца или, иначе говоря, отъ точки пересчен!я круга 
Ольберса съ эклиптикой, велфдстве чего долготы Вы м МИЛ, мы 
уменьшили ну величину Г. 

Теперь ясно, что при помощи уравненй (161) и (160) мы можемъ 
правую часть уравневя (159} представить, какъ функщю отъ р; и р.- 
Въ такомъ случа мы будемъ имфть два алгебраическихъ уравнешя (158) 
и (159) съ двумя неизвЪетными. Эти уравненя могуть быть рфшены по 
правиламъ алгебры, но, освобождаясь отъ радикаловъ въ уравнен!и (159), 
мы при непосредственномъ опредфлеши р, и р,, очевидно, пришли бы 
къ уравненямъ столь высокой степени, что практическаго значеня за 
способомъ непосредственнаго опредфленя 6: и р. признать нельзя. 

Гораздо удобнфе способъ послфдовательныхъ гипотезъ, который не- 
сравненно скорфе приводить. къ цфли. Въ общихъ чертахъ этоть спо- 
собъ состоить въ слфдующемъ. Прежде всего зададимся какими нибудь 
значешями для 7, и’,. Обыкновенно принимается И М. 
по большей части кометы открываются именно тогда, когда онЪ нахо- 
дятея отъ солнца приблизительно на такомъ же разстоянуи. какъ и земля. 
Съ принятыми значешями 7, и г, изъ уравненя Эйлера-Ламберта (159) 
опредзляемъ хорду $. ЗатЬмъ, въ третье изъ уравненй (160) подета- 
вляемъ вмЪсто прямолинейныхь координатъ ихъ выражен1я (161) въ за- 
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висимости отъ р, ир. и изъ полученнаго такимъ образомъ уравненя 
исключаемъ р, при помощи соотношеная (158). - Тогда окончательно мы 
получимъ уравнеше, связывающее 8 и р,. Изь этого уравневя и опре- 
дЪляемъ р,. Зная р,, найдемт изъ уравнешя (158) также и р.. Наконецъ, 
правыя части перваго и второго изъ уравненйй (160) выражаемъ при по- 
мощи уравнен!й (161) въ зависимости оть р, ир., и такъ какъ р, ир. 
уже извЪстны, то и опред$ляемъ изъ этихъ уравнений (160) гелоцентри- 
чеемя разстоявя 7, и 7,. Съ этими новыми значешями 7, и 7, повто- 
ряемъ въ прежнемъ порядкЪ всЪ предыдупия вычисленя и такимъ обра- 
зомъ поступаемъ до тъхъ поръ, пока значеня т, и 7., выведенныя изъ 
уравнений (160), не совпадуть съ т6ми ихъ значенями, которыя были 
приняты за исходныя при рфшеши уравнешя Эйлера-Ламберта (159). 
Въ этомъ заключается идея способа опредфленйя геоцентрическихъ, а 
также гелоцентрическихъ разстоятй кометы. 


х 


$ 50. Рёшеме уравкеня Эйлера-Ламберта. 


Обращаясь къ подробному разсмотр%н!ю способа Ольберса. покажемъ 
прежде всего, какъ на практикЪ рфшается уравнен!е Эйлера-Ламберта. 


Это уравнене имфетъ видъ: 
8 


6 (1, —&,) == (7, +’. и — (их, — $) 


2 | 
. 


Во второй части мы беремь знакъ — по указанной выше причин$. 
Введемъ уголъ 1 уравнешемъ: 


о о о. (162) 
г-н я, 

Такъ какъ при первыхъ опред$лешяхъ орбитъ хорда 5, какъ нетрудно 
понять, есть всегда величина малая, а 7, + г, приблизительно равно 2, 
то только что написанное уравнеше дЪйствительно можеть быть удовле- 
творено н$зкоторымъ угломъ 1. При этомъ очевидно, что $21 всегда 
есть величина положительная и слфдовательно 21 всегда лежитъ въ пер- 
вой четверти. 

Уравнене Эйлера-Ламберта въ зависимости отъ угла 1 представится 
такъ: - 


6# (1, —&) > — 
бы) = (1 + &т 21)° — (1 — 521)? . 
(Е д 


Но такъ какъ 


1 == 8% 21 = 608 1 т? 1-= 2 8т 1 с081 == (6081 = т 1), 


чет 


причемъ всегда с08т > т, то имфемъ 


6% (Е: —1 
в — (6031 + 811) — (6081 — тт). 


(= ноя 
Раскрывая здЪсь кубы, получаемъ 
В = 
Е (с08° 1 +3 08° 1 зтт-н 3 08 1 &? 1 


ее 
—+ 9 7) — (605*1 —3 с08' 1 т] -+ 3 6081 т? 1 — т] 


Или, послБ сокращеня и приведен!я подобныхъ членовъ, будемъ имЪть 
6 (1, —& ‚) 
— 6508* 1 ту -н 2 531. 
И ве 2 ): 
Замфняя с03’1 равнымъ ему выражешемъ 1 — 5*1, находимъ 
6% (1, —# 
ев == 6 511 — 4 571. 


(г=м та 
к 
2*. Тогда будемъ имфть: 


Разд$лимъ это уравнеше на 2 
ы (1; —2 9. рн [т кит — д т. ры 
У? 


2 
+)" у 
Такимъ образомъ для опредфленйя 52% у мы получили кубическое урав- 
неше. Положимъ далЪе: 
: зат 
5% 6 — = о Па (163) 


` 
Въ самомъ дДВлЬ 


Замфтимъ, что 6 никогда не превосходить 30° 


7 = 45°; значить 
8] = —= 

и уз 

Отсюда 1 
8 0 = 5. 

и = 
6 = 30°. 


Теперь наше кубическое уравнеше приметъ такой видъ 


6% (+ — Е : 
2 За — 3970 — 4 320 0. 


з 
а 73)? 
ПР 


= 0 — 


Но изъ тригонометрия извфстно, что 


3500 — 4 50° 0 — зи 36. 
Поэтому имЗемъ: 
ЕЕ 
а в и а -. (164) 


22 (и, 7)? 
причемъ 36 = 90°. 
Сопоставимъ вмфстВ всЪ формулы, служания для рёшеня уравненйя 
Эйлера-Ламберта: 


6% = м 
И 
ра ("1 + 7. 2 С -5 т. 
ут 7 = У? зт 0 = [0,1505150] 58 6 (7 = 45°) 


8 = (и, + /,) т 21. 


ЗдЪеь коэффищенты въ скобкахъ суть логариомы. По этимъ уравне- 
нямъ, задавшись какимъ-нибудь значешемъ для 7, +7, сначала вы- 
числяемъ уголь 0, затЪмъ опредфляемъ уголь 1 и наконець находимъ 
хорду $. Изложенный способъ рёшеня предложиль Энке. 


$ 61. Опредфлене р, въ зависимости отъ хорды 5. 


Мы знаемъ, что хорда $ въ зависимости отъ прямолинейныхь кобр- 
динать выражается такимъ образомъ: 
8 (2—2, (9 -Н (2, — 21)" - ИЕ: (165) 
На основан уравненш (161), если р, замВнимъ равной ему вели- 
чиной Мр,, получаемъ: 
1; — #1 = р [М с08 (\, — Г») с08 В, — 608 (^, — Г, 003 В] — 
— В, 08 (Г, — 1.) + В, с03 (11 — Г) 
Уз — 1 — р [М зв (\ — Г.) (08 В; — я (\, — Г.,) с08 В] — (.-.(166) 
— В, зи (ТГ, — Ту) -- В, #1 (14а — ЁЬ,) 
2, — 2, = р [М зе В, — т В]. 
Введемъ вспомогательныя величины 9 и С уравнен!ями: 
9 с08 С = Вх 008 (Г, — 1») — В, 08 (Г — Т.) | 


у р к . (167) 
93% 4 = В. эт (Г, — Г.) — Ви эт (11 — 1»), 
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причемъ поставимъ услоше, чтобы всегда брать у > 0. Въ такомь слу- 
чаз четверть, въ которой лежить 9 опредфлится безъ всякой двойствен- 
ности. Далфе, введемъ еще вспомогательныя величины #, Си Н, зави- 
сяшя оть координать кометы. Пусть эти новыя вепомогательныя вели- 
чины опред$ляются уравнен1ями: 


й 086 с08 Н = М 00$ (\, — Г, соз Вз — с03 (\, — Т,,) с083, 
% с08 © т Н = Мзт (\, — 1,,) соз Вз — 3 (^\, — Г,) с08В, |... (168) 
Ат = М зтВ, — зт В, 
причемъ поставимъ услове, чтобы всегда брать # > О и бвъ предЪлахъ 
оть — 90° до -+ 90°. Тогда и уголь Н опредФлится безъь всякой двой- 
ственности. . 
Теперь на основани уравнен!й (167) и (168) мы можемъ упростить 
уравненя (166) и придать имъ слфдующй видъ: 
2; — 41 = р: Й 6080 0$ Н — 9 с03 @ 
Уз — 9: = ри Й с08 © эт Н — дзт а 
#3 — 2; = р, #31 С. 
Подставляя эти выраженя въ уравневе (165), находимъ: 
8 = р: й* — Эр, №9 608  с08 (@ — Н) + 9’. 
Введемъ наконецъ еще такое обозначене: 
608 ф — 6986 08 (@ — Н). 


По этой формулЪ угла Фф опредфлять не надо, а по с05ф надо поды- 
скать соотвфтственный 5%, причемъь знакъ синуса тоже для насъ не 
интересенъ, такъ какъ въ дальнёйпия формулы будеть входить $7 Ф. 

Теперь мы можемъ написать: 


$ = р: #* — 9р, 49 (08 Ф + 9". 
Или 
8 = р #? — 26; №9 с08 ф< -+- 9* с08 ф -- 0? 541? Ф. 


Отсюда имфемъ: 
$° = (рай — 9 608 Ф) + 0? вт? ф. 


Опредфляя изъ этого уравненя р, — 9 с0з ф, получаемт: 
р: — 9 08 ф — == Уз" — у? зйй ох. 


Наконець р, въ зависимости отъ в выразится формулой: 


| Ч 
р 008 ф = Уз? — Из ен « (169) 
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Теперь надо рфшить, какой знакъ взять передъ корнемъ во второй 
части. Очевидно, что, если р,й — 9 с08ф > 0, то надо взять знакъ + ; 
въ противномъ случаЪ передъ корнемъ долженъ быть поставленъ знакъ —. 

Мы имфли уравненге: 

Я = р, й* — 2р, №4 с08Ф + 4’. 
Отсюда получаемът: 
8 — 9 = рай (р1й — 29 60$ 9). 
Изь этого уравненя заключаемъ, что если $>9, 10 и 
р1й — 29 г08Ф > 0, 
а въ такомъ случа$ и подавно 
1 # — 9 08 ф > 0. 


Слфдовательно, если $ > 9, то въ уравневи (169) въ правой части 
надо взять знакь -. Посмотримъ же, когда з будеть больше 9. Для 
этого выяснимъ геометрическое значеше величины 9. Изъ уравненйй (167) 
легко получаемъ: 


9? = В, + В, — ЗВ, В, 00$ (Г, — Г). 


Это уравнене намъ показываетъ, что 9 есть хорда, соединяющая два 
положення земли, соотвЗтетвуюция моментамъ & и $,. Пользуясь тёмъ 
обстоятельствомъ, что промежутокъ времени &, — {, малъ, вычислимъ при- 
ближенно длины хордъ 9 и 3, замВнивъ ихъ длинами соотвЪтственныхъ 
дугъ. Тогда мы можемъ написать: 


== т (1, =. 2), 
8=Р (6, к 1), 


тдф У, и Г суть скорости движен!я земли и кометы. Скорости Г, и У 
можемъ вычислить на основани интеграла живой силы, который вообще 


иметь видъ: 
1 
рем, (2—*). 
о а 


Ограничиваясь лишь приближеннымъ подсчетомъ, можемъ принять 
М, =1 и тогда будемъ имфть: 


Для земли примемъ круговое движене, т. е. положимъ 7 = а. 
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Считая кромЪ того а = 1, имфемъ: 
Рей. 


Для кометы должны взять а —= со и тогда получимъ: 


5 
рву". 
- 
Поэтому находимъ: 


9=й#(,—&,), "И ее, 


гдф 7 есть разстояне кометы отъ солнца. 

Изъ сравненя этихъ выражевйй для д и $ мы видимъ, что $ будеть 
больше д тогда, когда у меньше 2. Слфдовательно, если комета открыта 
на такомъ разстояви оть солнца, которое меньше двойного разстоявя 
земли отъ солнца, то въ уравненш (169) во второй части передъ кор- 
немъ надо брать знакъ +. Но такъ какъ съ другой стороны кометы 
очень р$дко открываются на большемъ разстояши оть солнца, чфмъ двой- 
ное разстояе земли оть солнца, то на практикЪ въ уравнеши (169) 
почти всегда предь корнемъ приходится брать знакъ +. 

Такимъ образомъ для опредфлешя р, въ зависимости оть $ имЪемъ 
уравнеше: 

ИИА т. . (190) 
в 7 


$ 58. Опредлене х, их, въ зависимости отъ р:- 


Подставляя выражения координать (161) въ первыя два изъ уравне- 
вый (160), получаемъ: 


71 = р: — 2р, В, с08 В; с08 (№ — 1.) + В,? 
7 = р: — 26,В. с08В, 608 (\, — Г.) + В,'. 


Исключая изъ второго изъ этихъ уравнешй р, при помощи соотно- 
шевшя 
рз = Др, 
находимъ: 
Тр’ = р! — 26, В, созВ, 0$ (№. — 1.) —А,', 


73 = р," — 2 Мб, В, с08 В, 08 (№ — Г,) + В,?. 


Эти выражешя мы н®сколько преобразуемъ на основанш слёдующихъ 
геометрическихъ соображенй. Проведемъ черезь положен!я кометы Ри 
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солнца 5 для н®котораго момента # большой кругъ 5Р на сферЪ, опи- 
санной изъ центра земли радтусомъ, равнымъ единиц (рис. 34). Поло- 
жимъ, что 19С на этой сфер представляетъ эклиптику. Пусть РО есть 
кругь широтъ. Разсмотримъ сферическй треугольникъ 5РО. Въ немъ 
РО =В, 50 =^— Г, ( РО5=90°. Обозначимъ далЪе сторону ©Р бук- 
вой ф, а уголь РЭС буквой Р. Тогда, примфняя основныя формулы 
сферической тригонометрии къ треугольнику ЭРС, получимъ: 


608 ф = 608 (Х — Г) с08В 
3т ф со Р = з® ()\ — Г) с08В 


51 Ф эт Р = этВ. 


о 
У 
ы Е | 
а 
т 
Л-У с 
Рис. 34. 


ПримЁняя эти формулы къ моментамъ ВН и &, находимъ: 


608 ==608 (\,— Г) с08 В. 608 Ф.=608 (\,— [,3) с08 В, 
зп ф. с08 Р. =8т (\, — Г.) 088, — т, с0з Р.=% (\.—Тьь) 08, | (171) 
5, т Р. = В, т. т Р.=9т В.. 


По этимъ формуламъ углы $.,, Р, и ф., Р, опредъляются безъ вся- 
кой двойственности, причемъ Ф, и $„, какъ углы между двумя напра- 
влешями, именно оть земли къ солнцу и отъ земли къ кометЪ, всегда, 
заключаются въ предфлахъ оть 0? до 180°. Углы Р, и Р. въ дальнЪй- 
шемъ намъ не понадобятся. 

Пользуясь вспомогательными величинами $ф, и ф., мы выраженя для 
7.’ и 7,’ представимъ въ такомъ видЪ: 


71 = р: — 26, В, с08ф, + В,?, т? = М*р,' —2Мр. В, с08Ф. + В... 


Эти соотношен1я могуть быть получены изъ прямолинейныхъ треуголь- 
никовъ, вершинами которыхъ служать одновременныя положеншя солнца, 
земли и кометы, причемъ Ф, и Ф, въ этихъ треугольникахъ представляють 
углы при землЪ$. 

Вводя при В,” множитель 


608? Фу -- 9? Ф, = 1, 
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а при 0.’ множитель 


608? ф. -Н 809? ф. =; 
получаемъ: 


п: = Ир — В, 005 Вт, 
г, = ИМы— В, со.) + ВР т, 


Положимъ далфе: 


р1 — В, с08 4, 
00, = Мр, — В, 0 фз | 
ы Е т, ’ 


причемь 6, и 6, могуть лежать либо въ первой, либо въ четвертой чет- 
верти. 

Въ такомъ случаф предыдупия выраженя для 7, и т, легко приво- 
ДиМЪ ЕЪ ВИДУ: 


7, = А, 91%. 3ес0 
1 1 3 1 и 


7; = В, 8, зес 6.. 


Такимъ образомъ для опредфленя и, и 7., когда дано р, служать 
формулы (171), (172) и (173). 

Найдя т, и т съ этими новыми значешями въ прежнемъ порядкЪ 
повторяемъ всф вышеуказанныя вычисленя, пока наконецъ величины 7, 
и т,, полученныя въ концф какой-нибудь гипотезы, не совпадутъ съ 
исходными величинами 7, И 7’.. 


$ 58. Дифференщальныя поправки. 


Способъ послфдовательныхъ гипотезь можеть быть нЪеколько сокра- 
щенъ, если ввести дифференщальныя поправки на основаши слБдующихъ 
соображений. 

Назовемъ для краткости сумму 7, + т, буквой в, такъ что 


в —й + 7.. 


Положимъ, чго въ начал какой-нибудь гипотезы мы приняли для с 
нзкоторое значене в,. Тогда сумма 7, +7,, полученная въ конц гино- 
тезы, причемъ 7, и т, вычислены по формуламъ (173), должна быть 
разсматриваема какъ функция отъ су. СОлфдовательно 


и, — Г (<). 


Положимъ, что для того, чтобы получить истинную величину с, надо 
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къ в, прибавить поправку Доу, такъ что 
с — о, -+ Да. 
Но, если с есть истинная величина суммы 7; + т., то, начиная съ 
нея вычислеше въ какой-нибудь гипотезф, мы въ конц гипотезы должны 


получить ту же самую величину в =”, + *,. 910 услоше выражается 
такимъ уравнешемъ: 


ИЕ 5) 
Замъняя с равной ему величиной а, + Доа,, находимъ: 
+ Дс, в й (в. ЕЕ До). 
Такъ какъ поправка До, предполагается малой, то, разлагая вторую 


часть уравнешя по строкф Тэйлора и ограничиваясь первою степенью 
Дс,, будемъ имфты: 


в До, = Г (со) аа Г (во) До; 


Отсюда опредфляемъ поправку 


И. ще 


Такимъ образомъ, если въ какой-нибудь гипотез» исходной величи- 
ной служила намъ величина с,, то новое вычислене мы должны начать 
съ величиной с, -+ Ас,. Въ уравнеши (174) величина в, есть то значе- 
не суммы 7, + х,, которое было принято въ началв гипотезы, { (9,) 
есть то значеше этой суммы, которое получилось въ концз гипотезы. 
Что же касается производной {’ (°,), то мы сейчасъ выведемъ формулу 
для ея вычислевшя. ИмФемъ: 

Я (в,) = (57 = 98, 28 9. 9) др, 98 

95). 98; 95: 00, др] 08 905 


при © — 5%. 


Изъ уравнешй (173) имфемъ: 


д 
— — В, %пФ, 196, 3ес6, 
1 
д „ 
—_ — В, 91, 96, зесб.. 
3 
Изъ уравнений (172) выводимъ: 
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Уравнене (170) даетъ: 
др _ 5 а. 
98 фу? — т? 


В 93 ь 
Для составлевля производной Е обращаемся къ уравненю Эйлера- 


Ламберта 
3 


3 
6 (,— &) = (2, 7 - ОЕ — (ини, — 5, 


Замфняя сумму т, + 7х, одной буквой с. имфемъ: 
я В 
6А (#1, —#:) = (в-н $) — (< — }. 
Беря производную по °, причемъ з считаемь функщей оть о, полу- 
чаемъ: 


Я 0$ ЗЕ 05 
5 Иез) и5- (1—4). 


Отсюда находимъ: 


ВР о ЙЕ 5, 


Умножая числителя и знаменателя на Ус + $ — Ис — 3, получаемъ: 


98 _ (Изв — Ус + 5): ый у 9" — 8* 


05 95 о 


Окончательно, АИС формулой (162), имфемъ: 


9$ Иа. 2 *— 5 — в _— Ув — 4% #27 — в _ — 24 т? т 
и —_— 
Теперь составляемъ 
д", 90, дт, 00. 
00, д, “ 08, др, 


Находимъ: 
ОИ №. 
06, др, — 5 и 
и 
ду. 08, 
РТ т — м 3 0.. 
Значитъь 
д", 00, 0, 08, . Е 
об бр, = |. — 30, = М т 6,. 
ДалЪе 


У 
(1 ) г. вара _ 
0 09]... ВУ — дж ф. 
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Отсюда окончательно получаемъ: 


ты (5) — —- (3% 0, М 50.) Е ок в 8 (175) 


Итакъ формулы (174) и (175) и служать для вычислеюшя той по- 
правки Да, которую надо прибавить къ в, положенному въ основаше 
нЪкоторой гипотезы, чтобы получить новую величину с, -+ До., съ ко- 
торой слБдуеть начать новую гипотезу. 


$ 54. Опредёлеме элементовъ параболической орбиты. 


Теперь приступимъ къ ршевю второй части нашей задачи, т. е. къ 
опредЪленшю элементовъ параболической орбиты по извфетнымъ геоцен- 
трическимъ разстоянямъ р, И р,, причемъ для р, и р, Мы должны взять 
тЪ ихъ значеня, которыя были получены въ послёдней гипотез$. 

Прежде всего надо вычислить гемоцентрическя координаты кометы, 
т. е. ея радусъ-векторъ х, гелоцентрическую долготу { и гелюцентри- 
ческую широту 6. Имя въ виду соотношеня 


д=ё—Х, 
у=т— У, 
а=е—@, 


мы ВвЪ полярныхъ координатахъ можемъ написать: 


г 608 [6086 = р с08 ^ с0$В — В с0$ Г. 
г 81 6086 = р эт» с08В — В 3 Г, 
т 516 — рт В. 

Примфняя эти уравненя къ моменту #, мы съ цфлью упрощенйя вы- 
числеши уменыпимь всф углы, считаемые въ плоскости эклиптики, на Г. 
Тогда получимъ: 

71 08 (И — ТА) 608 В, == р: 608 (^, — Г.) с08 В, — В, 
т; 8 (1 — Г,) 086, = р, т (\, — Г.) с08В, 
71 $8 6, = р, т В.. 


Примфняя т же самыя уравневя къ моменту #,, мы уменыпимъ всЪ 
углы, считаемые въ плоскости эклиптики, на Д,. 
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Тогда будемъ имфть: 
7з 608 (% — Г») с08 6, — рь с0з (№, — Г.) 08 В, — В, 
7з т (1, — Ть) с08 6, — р, 881 (^, — Т,) с0зВ.. 
7; 8 6, — ру 8 В.- 
По этимъ формуламъ безъ всякой двойственности опред$ляются ту, 
[,, Я ихт,, [,, 6, причемъ для г, и г, мы должны получить т же са- 
мыя значеня, которыя уже были получены въ посл$дней гипотезЪ при 
рёшени задачи объ опредфлевши геоцентрическихъ разстояй кометы. 


Пользуясь формулами $ 24 и вводя въ нихь аргументь широты и 
(8 37). будемъ имЪть; 


608% — с08(1 — 9.) с086 
5 и с08& — 51 (1 — 5ъ) с08 6 


887 и 9101 — $00 6. 


® 
Примфняя только что написанныя формулы къ моментамь 1 п, 
будемъ имфть: 
6081, — 608 (1, — 9%.) с08 6, ©05 и; = 608 (1, — 5%) с086, 
т и, с08 { = 8 (1, — 5%) 6086, — эти, с08ё = вт (1: — $) сов, ‚ (176) 
51 и, 880 $ — 3 6, 507 и; 51 — 8% 6.. 


Въ каждой изъ этихъь двухъ системъ формулъь раздёлимъ третью 
формулу на вторую. "Тогда получимъ: 


58 ТЗАВАЕ 
91 = — 9) 

юЪ 

м - Ва: 


зт (1, —55` 

Эти формулы представляемъь въ такомъ видЪ: 
19езт (1, — 5) = МВ 
Фет (1, — 55) = 16.. 


Чтобы по этимъь формуламъь можно было опред®лить # и $, преобра- 
зуемъ нфсколько вторую формулу. 
Мы можемъ написать 


о 
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Тогда вторая формула дастъ: 
98 ©08 (1, — 5%) эт (5 — 1) -- шт (1 — 5) с0з (5—1) = 96. 
ЗамБняя {72 3т (@, — 4%) его выражешемъ #96,, находимъ: 
198 с08 (11 — 5Ъ) яп (1, — 1) = 96, — №6, с08 (1, —1,). 
Окончательно для опредфленя Г и 5% будемъ имфть тая формуль: 
ше зт (1 — Я“) = 96, 


96, —& в, 608 (1, ы. 


1448 005 (1, — 5%) = вт (4 — 11) 
З 


Такъ какъ мы уже знаемъ, что въ случа прямого движеня кометы, 
т. е. при (, —#_>0, уголъ & заключается въ предФлахъ отъ 0° до 90°, 
а въ случаЪ обратнаго движевя, т. е. при  —Й <0, уголъ # долженъ 
лежать во второй четверти, то предыдупия формулы безъ всякой двой- 
ственности опред®ляютъ углы фи %%. 

Вычисливъ элементы фи Я“, мы по формуламъ (176) опредлимъ 
аргументы широты #, и и., которые намъ понадобятся впослфдстви. 
Впрочемъ изъ формуль (176) легко получаются другя, болфе удобныя 
формулы, а именно: 


9 (1, —9) 
и = ое 19% = вр 


По этимъ формуламъ вычислевя производятся въ тфхъ случаяхъ, 
когда 0°<:<45° или 135°<1< 180°. Въ остальныхь случаяхъ болЪе 
точный результатъ дадуть также легко выводимыя слёдуюция формулы: 


1961 496. 
— т 608 @.— 5) # в = муз.) 


10: 


При этомъ надо имфть въ виду, что 0°<%и<180° при 6>0° и 
180° << 360° при &< 0°. 

Зная 1 и и. и замфчая, что и; — 1 =%, —%,, мы можемъ имфть 
контроль предшествующихъ вычисленй. Въ самомъ дфлЪ, основываясь 
на этомъ замбчанши, мы можемъ изъ треугольника 5С,С. (рис. 35), 
вершинами котораго служатъ солнце и первое и третье положегая ко- 


и 
меты, выразить & 5 (и; —1,) въ зависимости оть х,, 7, и $, а именно: 


(Хх — 1 (Ух — Ё 
а (ии) = Иен, 
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тДЪ 1 
: Я = 5 (п, +", — $). 


При подстановкВ въ это уравневше вмЪфото $, 7,, 7; и и, — и, вели- 
чинЪ, найденныхь для нихъ при помощи предыдущихъ вычислений, это 
уравнене должно удовлетвориться, что и является контролемъ вфрности 
вычислений. 


. 


=* 


“, 
Рис. 35. 


Далфе, обращаемся къ уравнен1ю параболы въ полярныхь координа- 
тахъ и примфнимъ его къ первому и третьему моментамъ: 


= в = = 
р 2 33 
с05° 5 08 
Отсюда получаемъ: ы 
1 1 ыы 1 
о 
Уч у 7 
и 
] - ый 1 
Е ОБ ЕЕ 
Уд У», 


Чтобы избЪжать двойственности знака, мы можемъ условиться счи- 
тать © отъ 0° до + 180° въ одну сторону оть перигещя и оть 0? до — 180° 
въ другую сторону. Предыдуция уравненя могуть служить для опредЪ- 
ления (и %,, но для этого, пользуясь соотношешемъ $, =, + (и, — и), 
мы должны н5$сколько преобразовать второе уравнеше, а именно: 


у в, + (м. — О ут ит м) = 
Е 
или, замЪняя —— 608 — %, его выраженемъ ый ‚ находимъ: 
Ут 2 ИУ”, 
Е, дви! 1 1 1 
У 8т о. ®, т 5 (и — и,) = Ур 608 5 (и, — и.) — УЕ. 


Окончательно для опредЗления истинной аномаши $, и разстояня 
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перигемя оть солнца 9 получаемъ слфдующя формулы: 


Мет 1 1 
У $8 5%, = тя с09 . (и — %,) — т с08ес 5; (и, — и,), 
- 08 5 ы - 
Ут И" 


* 


При опредфлеви $, по этимъ формуламъ надо помнить, что 


— 90° < %, < + 90°. Зная ®,, мы легко находимъ разстояе ® пери- 
гешя отъ узла, такъ какъ 

и, = +® 
и слЗдовательно 

(0 4 бе ®. - 


Если мы хотимъ опредфлить долготу перигеля т, то для этого слу- 
жить формула: 


т =, — ® -Н 5%. 


Найдя ©, легко вычислимъ также 9. но формул: 


Теперь намъ остается опредфлить послёдн!й элементъ Т, который 
представляеть время прохожденя кометы черезъь перигелй. Для этого 


воспользуемся уравнешемъ, связывающимъ истинную аномамю съ вуе- 
менемъ $ а именно: 


ЕЕ—Т р в 1 
Е А. 


- 92 
Назовемь правую часть этого уравненёя одной буквой М, такъ что 


1 1 
М=што- м 5%. 


ПримЪняя уравнене 
ЕТ) 
= 


"УЗ 


къ первому и третьему моментамъ, получаемъ: 


==. 9 


а ИЙ == 3 


З 
ау? "У? 
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Отсюда ДЛЯ уЙ находимъ двф величины: 
з 


З 
сы МИ Бе а. ИХ М.а?. 
Е Г: 

Согласе значешй ФТ, полученныхь по этимъ двумъ формуламъ, 
является контролемъ произведенныхь вычисленй. Однако полнаго со- 
глася обыкновенно не бываеть, и если эти двЪ величины ТГ будуть нф- 
сколько отличаться другь оть друга, то окончательно слфлуеть взять 
среднее ариометическое изъ нихъ. 

Итакъ, мы опредфлили всЪ пять элементовъ параболической орбиты: 
$. 5%, ©, 4, Т. 


$ 55. Предетавлене полученными элементами положен!й кометы. 


Вычисливши изъ наблюденй элементы параболической орбиты, не- 
обходимо обратно по этимъ элементамъ вычислить положен1я кометы длЯ. 
моментовъ &,, &, и #,. Это явится окончательною провзркой произведен- 
ныхъ нами вычислешй. Для настоящей цфли служать формулы, которыя 
мы вывели въ глав, трактующей о вычислени эфемериды небеснаго 
тъла. ЗдБсь мы придадимъ имъ нЪсколько иной ВИДЪ. 

Итакъ, мы должны считать извЪстными элементы $, 9 чо: Т. 
Прежде всего для даннаго момента # мы вычисляемъ истинную анома- 
лю © изъ уравненя: 


ЕТ) о Е, 
о Е 
9°У2 
Вычисливъ истинную аномалю, радлусъ-векторъ найдемъ по формуль: 

рые : . 
$ 
с08* — 
085 


ЗатЪмъ опредфляемъ аргументь широты, пользуясь соотношешемъ: 
и = оо. 


Посл$ этого находимъ геоцентричесвя широту 6 и долготу 2 на осно- 
вани формуль: 
с08 6 603 (1 — 5%) —= с08и 


08 6 50% (1 — 5%) = эт и с08й о, 
$т 6 —= зп и т 1. 
Наконець, если углы въ плоскости эклиптики считать оть лини 


узловъ плоскости орбиты по отношеню къ плоскости эклиптики, то для 
'Творет. Астрон. А. А. Иванова. 13 
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вычислея полярныхъ геоцентрическихь эклиптикальныхь координатъ 
будемъ имфть слёлующёя формулы: 


р 60$ В с08 (Х — 5%) — сз 6 соз (1 — ) + В с0з (— 5) 
р 608 В 8% (Х — 5%) = гсоз в вт (1 — 55) + Вят (1—5) 
р зи В = и 56% 6. 


Впрочемъ Ги $ мы можемъ исключить изъ этихъ уравнешй при помощи 

р Ур 
формуль (177). Тогда получимъ: 

© 60$ В с0$ (\ — 5%) —= тсози -ь В с08 ([— 5) 
р 608 В 588 (^ — 5%) = тзти с08ё  Вз (Г, — $) 
р 58% В — т 38 и 8 #. 

Итакъ, прежде всего мы вычислявмъ о и т, затЪЬмъ находимъ и, а 
послВ этого прямо опредфляемъ р, Вил. Если буквами В. и Х, назо- 
вемъ вычисленныя широту и долготу, а буквами В, и А№ наблюденныя, 
то разности В, —В, и ^,--/, и дадутъ намъ поняше о точности произве- 
денныхь вычисленй. ЗамЪтимъ, что обыкновенно разность ДА = —\, 
умножается на с05 В, такъ какъ черезь дифференцироваше предыдущихъ 
уравневшй въ зависимости отъь ошибокъ элементовъ получается именно 
величина АЛ с0$ 3. 

Относительно представлешя второго положешя небеснаго тЪла най- 
денными нами элементами необходимо замфтить слёдующее. При вычи- 


слешяхьъ мы не употребляли самихъ координать ^,, В, небеснаго тфла, 
а только уголъ /,, опредфляемый уравненемъ: 


—_ _ М 7 

о ва м 6175) 

Поэтому при представлени второго наблюдешя мы можемъ требо- 

вать только совпадешя значешй ./„, получаемыхь изъ наблюденныхь и 

изъ вычисленныхь по элементамь значешй /.,, В,. Дифференцируя фор- 

мулу (178), замфняя дифференшалы конечными разностями и полагая 

АУ, =0, приходимъ къ заключеню, что во всякомъ случа$ мы должны 

считать представлене второго мфста удовлетворительнымъ, если выпол- 
нено услове: 


# (0, — Т,) . 48, = 53%28,.№,...... (19) 


Въ томъ случаЪ, когда при полученныхь нами А),, АВ, правая и 
лЪвая части равенства (179) значительно отличаются другъ отъ друга и 
когда мы можемъ ручаться за отсутстые ошибки въ вычислешяхь или 
наблюденяхъ, слфдуеть заключить, что данное небесное т$ло движется 
по орбитЬ, отличной оть параболы. 
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Что касается до представлешя перваго и третьяго наблюденйй, то въ 
предЗлахъ точности логариемическихъ вычислен!й оно должно быть вполнЪ 
строгимъ: при пользовании шестизначными таблицами разности АХ с0$ В 
и АВ не должны превышать 1,0. 


$ 56. Вычиелене теоцентричеекихь разстоянй послфдовательными 
приближен!яии. 


Занимаясь въ $ 48 опредфлешемъ коэффищентовъ основного уравненя: 
рз = М, + т, 


мы брали отношеня площадей треугольниковь при вычислени коэффи- 
щента М съ точностью до величинъ перваго порядка, а при вычисле- 
ни коэффищента тр съ точностью до величинъ второго порядка, вслд- 
стве чего мы могли символь ©, замфнить символомъ ©,, и тогда, прини- 
мая П, — Г.,, мы достигали значительнаго упрощен1я, такъ какъ коэф - 
фищенть и обращался въ нуль. Очевидно, что полученныя вь первомъ 
приближеши при этихъ условяхь геоцентричесыя разстояшя мы не 
можемъ считать вполнф точными. Поэтому необходимо продлать второе 
приближеше, употребляя при вычислени коэффищентовь М и т боле 
точныя значеншя для отношеюй площадей треугольниковъ. 

И во второмъ приближени мы опять будемъ принимать П, = ТГ», 
вслЪдстве чего на основан соотношешй (163) будеть о, —=0. Поэтому, 
вводя для краткости обозначенйя: 


[7.7] п, ы [В В,] _ М, 

[717] № [8 №’ 
мы, на основами формуль (155), будемъ имЪть для коэффищентовь 
ий М сл5дующя выраженя: 


эт .Т. [п а : 

“-_ . Ё == г. В, эт (Г, — Г) 
п 

т т: 
т Из 


Замфняя символы 2, и 2. ихь выражешями, данными въ $ 48, мы 
представимъ коэффищенты м и М въ видЪ: 
о В 8-1) © [м м 
8 (3 — Г») с08В; — чт Вь сд 7, [№ т 
п, тв, со 7, — эт (М —Т,) 603 В, 
и эт (№; — 1») с08 3. — 9т Ву со9-Т, 


... (180) 
М = 


: м, : 
Отношеше площадей треугольниковъ м, образованныхъ радтусами-век- 
13% 
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торами земли, мы можемъ безъ всякаго труда опредЪлить по вполн® 
точной формул: 
М, ты [В, В] ре В, Ву 8 (15 — Г») А. Ваз 9 (Ё: — Г) р 
, вп во Е 
Обращаемся теперь къ опред$леню во второмъ приближен отно- 


. = 9% > 
шеня площадей треугольниковъ >», образованныхъ радГусами-векторами 
Е] 


небеснаго т$ла. 

Съ этою цфлью мы могли бы воспользоваться разложешями отноше- 
ый площадей треугольниковъ въ ряды. Практичнфе однако воспользо- 
ваться другимъ методомъ. Именно, слЗдуя стать Энке, напечатанной 
въ ежегодник «Ветпег АзбгопонизсВез Лайтфасй» за 1833 годъ, вве- 
демъ въ разсмотрЗн1е отношене площади параболическаго сектора (77“), 
описаннаго радусомъ-векторомъ небеснато тЪла за время (#—#), къ пло- 
щади соотвЪтствующаго треугольника [77"]; назовемъ это отношеше бук- 
вой 4), такъ что (=) 


ОЙ 
Если бы намъ удалось выразить у черезъ извЪстныя намъ величины, 
то этимъ самымъ наша задача была бы рЗшена, такъ какъ отношеня пло- 
щадей секторовъ намъ всегда извЪстны: они равны, на основан!и перваго 
закона Кеплера, отношенлямъ соотвЪтствующихъ промежутковъ времени. 
За извЪстныя величины мы будемъ принимать радтусы-векторы 7 и 7". 
На основанши соображенй, развитыхъ въ началф курса, мы имфемъ 
для удвоенной площади параболическаго сектора такое выражеше: 


Ве #20 — 0. 


При этомъ мы пренебрегли массою небеснаго тЪла, такъ какъ всь 
вновь открываемыя небесныя тфла обладають ничтожными массами. 
Съ другой стороны мы имЗемъ: 


—. 


2 [ик] = м зи (® — 9). 


— #24 (#— 0 
— изт(е— 0) ` 


Поэтому 


2: 


Присоединимъ къ этому уравненю на основан извЪстныхъ свойствъ 
параболическаго движен1я еще слБдуюния: 


В в Г — п ый 
И: Ти 
085.9 05° 5% 
Е } ) 88) 
ь 9 = 9 — м 608 (и — 5) 
З Е 


6% (# — В = (ия + Бе в". 
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Тогда мы будемъь имфть систему пяти уравнешй (181) и (182) съ 
пятью неизвфстными величинами у, 9, %, 9' и 5. 

Вводя вмфсто о и ®' друйя неизвстныя Ё и Г при помощи соот- 
ношений 


= 5 (+0) п = (0—5), 


мы вмфсто предыдущихь уравнешй будемъ имфть слфдующую систему 
уравнений: 


08 5 (В — р = у 


- ... (88) 
605 - (Е р) = у’ 


= + ^* — 22м 08 27 
З 3 
66 (# — #) = и чи 3) — уни — $ 
съ пятью неизвфстными величинами у, 4, №, Ги 5. 
Такъ какъь сейчасъ насъ интересуеть неизвЪстная у, то постараемся 
изъ уравненй (183) исключить остальныя четыре неизвЪстныя. 
Исключимъ прежде всего величину Р. Почленно сначала складывая 
и затБмъ умножая второе и третье уравненйя системы (183), получаемъ: 


1 ВИ 7 а — Ук-н Ия 
2 с0$ РЗ Е с05 Э А у = уз —- | А = ПИ — оС (184) 


сов Р-р = 2 Ч я 


7! 


ПослЪднее уравнене можно представить въ видЪ: 


й 
2 605? — Е— 1+ 0$ = Е ; 
я РР 


ое: 8) 


е 


Подставляя значене для 0$ - 


сложныхъ выкладокъ получаемъ: 


Е изъ (184) въ (185), посл не- 


77’ вт? Г 
пн — 2 Ум с03 Г 


Я — 


Это уравнене замфняеть второе и третье уравнен!я системы (183). 
Если мы найденное выражене для 9 подставимъ въ формулу для у, то 
мы исключимъ изъ системы (183) также и величину 9. 
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Такимъ образомъ мы получаемъ сл$дующую систему трехъ уравненй: 
ИО 1 а: 
УЗ соруигУк-+н — 2008 ГУти 

85° = (и 71)? — 4гм 608} 


з 3 
6% (# — В = яз) — (ги — 5% 


. (186) 


съ тремя неизвЪстными величинами у, Ги 5. 

Теперь намъ предстоить исключить [и $ изъ системы уравненй (186). 

Исключить / было бы довольно просто: достаточно значеше для соз 
вытекающее изъ второго уравненйя системы (186), подставить въ первое. 
Непосредственное же исключене $ невозможно, такъ какъ третье урав- 
неше системы (186) есть уравнен!е Эйлера-Ламберта, непосредственно 
неразрЗшимое относительно $. Воспользуемся поэтому указаннымъ въ 
$ 50 искусственнымъ методомъ рфшешя уравненя Эйлера-Ламберта. 
Именно, тамъ было показано, что если положить 


Е к-т 


то для опредЗлешя 1 служатъ формулы: 


о а) 
; 6 (# —1 
5т 30 — в т 
22 (и-нн)? 
ИЛИ 3 
ЗИ = Ч... ...... (189) 
о? 
ГД 2% (#— 9 
и о 
(7 - Е’) 


Такимъ образомъ третье изъ уравнев!й системы (186) можно замЪ- 
нить формулой (187), гдБ уголь ] мы можемъ считать величиной из- 
въетной. Подставимъ же вмфсто з его выражеше (1,87) во второе изъ 
уравненй системы (186). Получаемъ: 


(г) 360? 24 —= (г-н м)? — 4тм 008? | 


и (+ #)? 605? 21 — 4гм 0087 р. 


откуда 1 
с08 рУг"! = 5 ("+") с0$ 21. 


Внося этоть результать въ первое изь уравненй системы (186), 
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получаемъ посл н3которыхъ выкладокъ: 


и № 
в р Е 


Я — 


Итакъ, исключене неизвЪстныхь [и $ изъ системы уравнений (186) 
привело насъ къ уравненю (191) для неизвфстной у; входяпие въ него 
вспомогательныя величины опредфляются по формуламъ (190), (189) и (188). 

Изъ разсмотрфвшя всзхъ этихъ формулъ слфдуеть, что можно соста- 
вить готовую таблицу, которая давала бы значеше у непосредственно 
по аргументу: 


3 
(г-н и)? 
Такая таблица приложена въ концВ книги (см. табл. П). 
`Такимъ образомъ, пристуная ко второму приближеню, мы должны 


. п >. 
вычислить отношеше „’ площадей треугольниковъ по формул: 
3 


Е 
5х ) 
73 СУ 


причемъ у, прискивается по аргументу 
и 9. по аргументу 


Е 9%. о 
СлЪдовательно, для вычисления -' намъ необходимо имЗть значеншя 
2 73 


т, г, и т.. Значешя г, и г, у насъ уже были найдены въ первомъ 
приближени вмЪстВ съ геоцентрическими разстояшями р, и р.. Обратимся 
къ опредфленю значешя г.. Разложимъ величину 7” въ рядъ по степе- 
нямъ промежутка времени (#—&,); значене 7? для начальнаго момента $, 
есть г,’. Пользуясь строкой Маклорена, имфемъ: 


а 2 а? 2 #1 2 
о - ,) 


Примняя эту формулу одинъ разъ къ моменту #,, а другой разъ 
къ моменту &, пренебрегая при этомъ малыми величинами третьяго по- 
рядка и переходя къ перемфнной <, находимт: 

4.” ы ое а 
==. 

а № а 
4.” т 2 9, 

ы 2 = Е в ра - 
- 2 ие о дчйт" 
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Отсюда 
о м а 
1 33 5-- т. 2 = 


2». Ч Е 
Для вычисленя 3» обратимся къ уравненйо параболы: 


ты СВ 
УТ 
608" 50 
Изь него выводимъ: 
2 
__@ 
ие НЕЕ 
т 
608" 5 9 
Дифференцируя, получаемъ: 
ке 
4 _ р 5850 
де т ие | . 
< 608? = ат 


@ =: 
Е Е 
а У24 . 
откуда: 
4 У24 и24 НС 1 Е 
а 05 © 
Поэтому 
@т? ны Е 
Е ЕЕ И29 19 о 4). 
ДалЪе 
2+? 20 @& 2 1 
в у . рт с03? 5% 
оо. 
ИЛИ 42 ть 
1 
Сл$довательно окончательно можемъ принять: 
ат. 2 
И 


т п, — п, не 

2 
Изъ этого уравневя и опредФлится х, съ удовлетворительною для нашихъ 
цфлей точностью, причемъ рФшать это уравнеше надо по способу по- 
слБдовательныхъ гипотезъ. 

Въ предыдущемъ изложени мы имфемъ всф формулы, необходимыя 
для вычислешя коэффищентовь М и т во второмъ приближен, при- 
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чемъ коэффишенть % отличенъ отъь нуля, такъ что уравнене, связы- 
вающее между собою р, и р,, будеть таково: 


3 — Мр, Е 7. 
Впрочемъ это уравнене можеть быть переписано еще слБдующимъ 
образомъ: 
р ие... (199) 
гЯ% 


= м”. 
р: 


Входящее сюда значеше р, мы возьмемь изъ перваго приближения. 
Такимъ образомь во второмъ приближенш основное уравнеше (193) 
можеть быть представлено въ такомъ же вид%ф, какь и уравнеше Ольберса 
въ первомъ приближени. 

СдЪлавши второе приближен!е, мы такимъ же образомъ можемъ сдФлать 
третье и т. д. до тБхь поръ, пок& значеня для на полученныя въ двухъ 
посл$довательныхь приближеняхъ, не совпадуть между собою. Тогда 
найденныя нами значеня р, и р. будуть окончательными, послЪ чего 
приступаемъ къ опред$леню элементовъ орбиты, Въ большинств$Ъ слу- 
чаевъ оказывается достаточнымъ двухъ приближений. 

Замфтимъ еще слБдующее. Приступая ко второму приближеню, мы 
должны исправить моменты # за аберрашю, иначе говоря— должны вы- 
честь изъ нихъ аберращонныя времена ДЬ причемъ 


ДЕ — [17,7612] р. 
Для этого намъ необходимо им®ть значеншя р, р, И р.. Значешя 
1 и рз мы возьмемъ изъ перваго приближенйя. 


Для опредфленя же значеня р, предположимъ измзнешя р пропор- 
щональными времени, такъ что: 


@ 
== = и 

а 
Рз — В м ие Е 


Отсюда, а 
910; + тбз — т.р.. 


Изъ этого уравненя и опредфлится р, съ удовлетворительною для 
нашей цфли точностью. 


$ 57. Сводка формулъ, необходимыхь для опредфлешя параболической 
орбиты по тремъ наблюдевямъ. 
а 


При первомъ опред$лени параболической орбиты пользуются обык- 
новенно наблюденями, отдфленными другъ оть друга промежутками вре- 
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мени оть 2 до 10 дней. Промежутки времени вообще берутся тфмъ 
большими, чёмъ меньше теоцентрическое движеше небеснаго тЪла. Для 
достижения большей точности въ первомъ же приближенти рекомендуется 
стремиться къ тому, чтобы ‘промежутокъ времени между первымъ и вто- 
рымъ наблюдешями былъ по возможности равенъ промежутку времени 
между вторымъ и третьимъ наблюденями, напр., съ точностью до одного 
или двухъ часовъ. 

Приведемъ теперь всё формулы, необходимыя для перваго опредфле- 
шя параболической орбиты по тремь наблюденямъ. При этомъ будемъ 
пользоваться ежегодникомь «ВегПпег АзгопопизеНез Лантфией». 


Подютовка наблюдений. 


Г. Моменты наблюденйй небеснаго тЪла приводимъ къ берлинскому 
меридтану, зная долготы мфоть наблюденй относительно Берлина, и за- 
тфмъ выражаемъ эти моменты въ доляхъ сутокъ; для этого можно вос- 
пользоваться таблицей, помфщенной въ книг} «А. А. Ивановъ. Курсъ 
Сферической Астрономш». СПБ. 1911, стр. 294. 

11. Для полученныхь такимъ образомъь моментовъ Би В с шо- 
мощью ежегодника опредфляемь по формуламъь интерполировашя лога- 
риемы разстоян1я А солнца отъ земли и его геоцентрическя долготы Г. 
Интерполироване удобнЪе всего производить по формул Бесселя: 


1 1 1 
Г,=Е в (Бо) чур -+э 5). 
Въ данномъ случа$ промежутокъ ® равенъ однфмъ суткамъ и 
: и 1 
п = — 1. Значене коэффищента > # (и — 1) можно взять готовымъ изъ 
таблицы |, приложенной въ концВ этой книги. Необходимо помнить, что 


1 


№ (+ зъ) = №, + & + ®)]. 


Значеня Г выписываются и интерполируются съ точностью до 0",1, 
а значенмя [00 В съ точностью до 0,000001. 

ИТ. Изъ полученныхъ изъ наблюдешй эквалор1альныхъ координатъ 
а и 6 небеснаго тфла вычитаемз поправки: 


Да = р-н 98 (@-на) 196 + Вт (Н -+ а) зес в 
48 = 90$ (+ а) + #03 (Н + а) тб -+ 16088. 


При этомъ значеншя |, 099, @, 091, Ни 109 выписываемъ не- 
посредственно изъ ежегодника. Вычисленя производятся съ помощью 
четырехзначныхъ логариемовъ. 
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Исправленныя такимъ образомъ координаты будемъ попрежнему обо- 
значать буквами аи 85. 


ТУ. Обращаемъ экваторлальныя координаты а и 6 въ эклиптикаль- 


ныя координаты ^, 8. Вычисленя производятся помощью шестизначныхъ 
логариемовъ по формуламъ: 


пзт № = тб 
п с08 № = ©0806 па ыы 
60$ В би ^Х = пс08 (№ —е) 
60$ В с08 Х — 6086 с08 а 
т В — из (№ — ®). 
ЗдЪсь = обозначаеть среднюю наклонность эклиптики къ экватору 


для начала года; ея значене можно взять изъ ежегодника. 
Для контроля вычислен!й служать формулы: 


мет с : 1 
81 (\ — а) = 2и5 5 =60$а зес В 9т (м — 5 :) 


© 


а м1 1 
8 о (6 — В) = изт  =8ес о; (8 = В) с08 (№ — о э). 


Вычислеме вспомозательныхх величин». 


Вычислен!я производится при помощи шестизначныхъ логариомовъ. 


7. _ В _ 
93 — это, — 1) 


РТ. й, = 5 В, сою 7, — с03В, 9 (^, — 1) 
й. = 603 В, п (А, — 1) — мп В, сою 4. 


У1Т. дзт а = В, зт (Г, — Г,) — В, эт (1. — Е) 0 
960$ @ = В, с0$ (Г. — Г,) — В, 008 (11 — [4 м 


УТ. 6084, — с03В, 0$ (\, — 1); зтф, > 0 
с08ф, == 608 В, с0$ (^, — Г); т. > 0. 
Г, = В, 08$, и 1, = В, 5%, 


р, = В, 0084, и #, = В, и т,.. 
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Первое приближеше. 


Вычисленя производятся помощью пятизначныхъ логариемовъ. 


р. = (&— В) 
= р (6, У Н) 
18 = (1, —&,) 


109 == 8,23558. 
Контроль: т, = т, -Н т.. 
а ть 


ХТ. 1008 Ст Н — М с03В, зв (№, — Т»,) — с08 В, вт (^, — Г.) 
7 с08 © с08 Н = М созВ. с0з (^, — Т,,) — 088, 08 (^, — Г.) 


И зт С — М зт В, — зтВ,, 


причемъ 
#>0 и — 90° << ++ 90°. 
ДалЪе 
Е 608 Ф = 608© 608 (Я — Н); зтх > 0 
Й 
{= 9608$ в = ее 
о № 
1 = (95т$) =: 


ХИ. Обращаемся теперь къ опредЪленю р, и р. послФдовательными 
зитотезами. Вычислетя производятся по формуламъ: 
Е 
6 
эт 30 —=—, — = [0,39661] №; 0°<30<90° 
р 2. 
$11 = 2 80 = [0,15052] 506; 0<1<45° 


3 =0,.51%97 
р=(--И—1) 


#90, = т” 
Е 
1, 


190. 5 


— 205 — 


г. = 5080. 
АВВ: 
Г (чо) = 7, + т 
Е , т? 
Ё' (в,) = — 2, (8% 0, = М т6,) ЗЕ 


т а) — бо 
м И) 


0, =, -Е Аб... 


Въ первой гипотезВ принимаемъ с, =2. Во второй гипотез вмф- 
сто с, беремъ значеше с,, полученное въ концЪ первой гипотезы, и т. д. 
до тЬхъ поръ, пока не получимъ / (5) = ,. Тогда значеня для р, х, 
и г, будуть окончательными. ПослЪ этого имЪемъ: 


0 = М. 


ЗамЪтимъ, что [' (0) и Ас, вычисляются при помощи четырехзнач- 
ныхЪ логариемовъ. 


Второе приближенве. 
ХИ. Опредфляемъ р, изъ уравнения: 


Пе зб ==“ 5В, 
посл чего вычмитаемз изъ моментовъ наблюденйй аберрацюнныя времена 
АЕ — [7,7612] р. 


Вычисленя производятся при помощи четырехзначныхь логариемовъ. 
Исправленные такимъ образомь моменты будемъ попрежнему обозначать 
буквами { со значками. 

Повторяемъ вычисленя указанныя въ [Х, но съ шестизначными ло- 
гариемами, причемъ 00 & == 8,235581. 

ХТУ. Опред$ляемь 7, изъ уравненя: 


а ПО, к Фо 
В, ел 


Это опредзлене выполняется двумя гипотезами. Именно предвари- 
тельно вычисляемъ выражене: 
о о 
Пи тя. 
ДалЪе въ первой гипотез опредфляемъ ”, изъ уравнешя: 


А 
т о, 
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а во второй гипотез опредфляемъ 7, изъ уравнетя: 


Т.тЬт. 
И —1 728 
т.” ты = 7 ы 
7) 


причемъ въ правой части для г, беремъ его значене, найденное въ 


первой гипотез$. 
ХУ. Вычисляемъ помощью пятизначныхь логариомовъ значенйя ве- 


ЛИчиНЪ: 


2т, 
Ти = =. 
(г. -= 7з)* 

2т 
= : з 
чем" 


и съ ними прискиваемъ шестизначные логариомы величинъ 9, и У. изъ 
таблицы П, приложенной въ конц этой книги. 


ХИТ. п, _ туз 
73 7.9, 

Я 

т 7 Из 


Ай — В 3818 (Гоа 2 Г,) 


№ В 9% (Г.Г) 


‚в В, т (Г, — 1) М, __ 
а Яз №: 73 


=м+”. 


1 


Значене р,, входящее въ послёднюю формулу, берется изъ перваго 


приближеня. 
ВмЪсто (М) будемъ въ дальн®йшемъ употреблять обозначеще М. 
Повторяемъ теперь вычислевя, указанныя въ ХГ и ХП, но уже по- 


’ 
мощью шестизначныхъ логариемовъ. При Этомъ: 


6 
09 —; = 0,326606 
92 
109 У? = 0,150515. 
Приступая къ проведеню гипотезъ, указанных въ ХИП, мы можемъ 


принять для с, значеше, найденное въ послфдней гипотезЪ въ первомъ 
приближени. 
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Изъ послёдней же гипотезы въ первомъ приближени берется гото- 
вымъ значеше величины 1 — {" (с). 


Опредълешще элементове. 


Вычислешя производятся при помощи шестизначныхъ лотариемовъ. 
ХР. По формуламъ: 

7 608 6 т (1 — Г.) = р 603 В зи (Х — Г) 

о 
7 6086608 (1 — [,)=рс0$8 00$ (Х — 1) — В 
гп б — рт 3 
опредфляемъ значешя 7, ‹, © для моментовъ ИЕ 

Значеня 7, и т, должны согласовалься съ ихъ значенмями, найден- 


ными во второмъ приближени въ ХП. Это сравнеше даеть контроль 
вычисленй въ УП, УШ, ХГ, ХИ и ХУП. 


ХИТ. 4915т (0 5) =ЮЬ 


: 196; — №6, с0$ (14 — 1.) 
171608 (1, — 5%) = р ее =". = 


причемъ: 
если 1—1 >0, 10 0°<Е<х 90°; 


если же/, —1< 0, то 90° <#<180°. 
Контроль: 
196, = 91 (1, — 5). 


Х1Х. Опредфляемъ значешя и, и и, по одной изъ формулъ: 


р 9 (1—4) 
ВЫ 6083 


196 


п И — ибсов @ — 8) 


0°<и < 180°, если 6> 0°; 
180° < и < 360°, если Вх 0°. 


Важный контроль представляеть формула: 


1 Х — —х 
195 (из — и) = ы ее "з), 


г 2, 5. 


ор 


Она контролируеть вычисленя въ ХПИ, ХУН, ХУШ и ХХ. 


С" 1 | 
ХХ. г. $ 5-0 = с019 . (и — и.) те созее - (из — и.) 
1 3 
1 1 
Ур С05 Ра 21 ря. › 
1 
причемъ й 
о 
ДалЪе зе 
® 
0 = и — ® 
Контроль: 1 : ] 
Ус С08 = #3 —= Ук . 
8 
ХХ Мулен’ 5 191 = 9.529819 


д ыы 
= У? Ма?; шт — 1.914934. 
© 


ПримЪняя предыдупия формулы одинъ разъ къ моменту #, а другой 
разъ къ моменту {,, получаемъ два значеня для 7. достаточное согласе 
ихъ между собою даетъ контроль. 


Представлеще найденными элементами исходныхе яоложеняй небеснало 
эттьла. 


Вычисленшя производятся при помощи шестизначныхъ логариомовъ. 


З Е 8 
ХЛ. а ГЕ г > 
928 = р т= [6138842] т 
и, 
т =УюВ 


1 
АООТ. 
причемъ: 93 т 


ели +—Т>0, 0 0°<28<+ 90°, << 90°, < о<+90> 
если же #— 7<0, то —90°<28<0°, —90°<1< 0, — 9010507. 


и = оно, т. 
2 
С08 5% 
ХХИ1. рсозВ 5 (\— 55) =гзти созё- Ват (1—5) 
р608В 0$ (^— П.) = с05и = В соз (Ё.— 55) 


0307 В == /' 888 4 308 1. 
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Назовемъ вычисленныя нами геоцентричесвая долготу и широту не- 
беснаго тфла черезъ ^, и В., а ихъ исходныя значеня черезъ №, и В», 
и пусть 


= 
ДВ — В, — В.. 


Тогда разности АХ с08В и АВ дадуть средство къ контролю всфхъ 
нашихь вычисленй, начиная съ Г. Для перваго и третьяго положенёй 
эти разности не должны превышать 1''’.0. Для второго положен1я он% 
не должны выходить изъ предфловъ возможной неточности наблюденя. 
Болфе строшй критерй доставляеть формула: 


8 (9, — Г.) . 48, = 5 тэ, . АХ,, 


Если при подстановкЪ выфсто АХ, и ДВ, ихь значенй въ эту фор- 
мулу ея правая и лЬвая части будуть значительно отличаться другъ отъ 
друга, то слфдуетъ заключить, что небесное тфло движется по орбит 
отличной оть параболы. Въ большинствЪ случаевъ ограничиваются пред- 
ставлешемъ найденными элементами только второго положен:я небеснаго 
тфла. 


$ 58. Примфръ опредфлешя параболической орбиты по тремъ набаю- 
дейямъ. 


Даны слЪдуюцщия три наблюденя кометы 1905 Ш въ Алжирской 
обсерватории: 
Среднее 


Алжирское а 6 
время. 


1905 Марта 30 — 9'16”12° —558”43*.74 15954/121.8 


: 


Апрфля 3 91430 614 15.72 20 44 127 
Апрфля 7 85827 _* 25 24 40 .5 


Требуется опредЪлить элементы орбиты этой кометы въ предполо- 
жени, что орбита параболическая. 


Побюотовка наблюденя. 


т. 
Долгота Алжирской обсерватори относительно Берлина есть 


0*41"26° къ западу. 
Теорет. Астрон, А. А. Иванова. 14 


Поэтому, выражая моменты наблюденй по 


времени, мы получаемъ: 


Марта 30 
Апр%ля 3 
Апрфля 7 
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Ат" 
955 56 
9.39.55, 


среднему Берлинскому 


Или выражая моменты наблюденй въ доляхъ сутокъ, будемъ имЪть: 


МТ. 


ф 


Марть 29 
30 
31 


Апр$ль 1 


2 
3 


4 


78 
8° 5144".0 


9 459.8 


10 413.8 


11 326.0 


12 236.2 


18 144.6 


14 050.9 


14 5955 .3 


558 57.6 


16 5757 .8 


17 56 55 .8 


18 55517 


—1".8 


#1 = 30.41502 
ь = 3.41384 
+ — 7.40970. 
х & 
59'15/.8 
59 14.0 
Е 
59 12 .2 
59 8.4 
Е: 
59 6.3 
М 
59 4.4 
59 0.2 
о 
58 58 .0 
РЕ 
58 55 .9 


1=09В Л Л 
9.999475 
128 
603 0 
128 
131 —1 
127 
858 
984 
126 
0.000110 0 
126 
236 —1 
195 
361 
485 
123 
608 0 
123 
731 —1 
122 
853 
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н 


ъ 


® 0.41502 0.41384 
5 (и—1)*) —0.19 В 
т, 
я 59/14".0 5916".3 58'58".0 
, а. о > 
п 9.61807 9.61683 9.60498 
та 8.55072 3.54978 3.54876 
пр 3.16879 3.16661 3.15374 
ТР Обо 15 6 16-57505 
пр, 24 35 .0 2427 .6 23 44.8 
в (п — 1) 0.2 0.2 0.3 
о 
Ш. 
& > 
а тЫ 74726! 
а 89 41 98 34 
Н 259 34 255 18 
ана 164 58 168 0 
Н-на 349 15 348 52 
6 15 54 20 44 
т (@-на) 9.4139 9.3179 
9 0.9910 0.9236 
608 (ана) 9.9849, 9.9904, 
т (Н ча) ‚ 9.2707, 9.2858, 
й 1.2748 1.2759 
608 (Н-на) 9.9928 УС 
93 (@-— а) 0.3349 0.2415 
198 9.4546 9.5781 
й эт (Н на) 0.5455, 0.5617, 
с08 8 9.9831 9.9709 
: 0.9049. 0.8988, 
В с08 (Н —- “) 1.2671 1.2676 
581 8 9.4897 9.5490 


*) Шраискано по таблиц Г. 


83 


0.40270 

-—0.12 
09 В 
128 126 
0 0 
9.618 9.617 
2.107 2.100 
1.725 1.717 


9.999603 0.000110 


53 52 


13 26 12.4 9.999656 0.000162 


® 
73536! 
97 46 
251 4 
№022 
348 50 
25 25 


9.1764 
0.9267 
9.9951, 


9.2870, 
1.2773 
9.9917 


0.1031 
9.6769 


0.5643, 
9.9558 
0.8905, 


1.2690 
9.6327 


14* 


12 


9.60 
2.09 
1.69 


0.00060 


0.00065 


Е 4и.86 
95т (аа) 98 0 .62 
№ т (На) зв  — 3.65 

Аа 1.83 
9 60$ (@--а) — 8 .05 
№ 0$ (Н-+ а) т 8 07 
: с08 9 — 7.173 
Аб —10 .71 
а 89°40156".1 
Да 1.8 
а — Аа 89 40 54 .3 
д 15 54 12.8 
РУ —10/7 
8 — 45 15 5428 .5 
ТУ. 
= 
1 [М 
р © 
от 
8% 5: = 
я 
2 т ы = 
ы 
( 89°40'54".3 
д 15 54 23 .5 
50 а 9.999993 
603 9 9.988044 
с08 @ 7.144644 

пзт № 9.437860 

с08 № 9.983048 

п с03 № 9.983037 

9М№ 9.454823 

№ 5 24*.5 

№ —= — 32 41 .4 
608 (№—=) 9.996224 
п 9.999994 

т (№М—=) 9.118291, 


93°33'55/.9 
ИЕ 
93 33 54 .0 


20 4412.7 
—9 .0 
20 4421 7 


тео 
11 43 33 .0 


9.307985 
0.301030 
9.609015 


[2 
932381541.0 
20 44217 

9.999159 


9.970905 
8.793657, 


9.549147 
9.970800 
9.970064 
9.579083 
20°46!34".1 
20.31 -8 
9.999527 


9.999264 
8.669124, 


97545147 1.5 
9-0 
97 4545 .5 


25 2440 .5 
—7 .4 
25 2447 .9 


[и 
97°45145.5 
95 24 47 .9 

9.996002 
9.955801 
9.130557, 


9.682604 
9.955059 
9.951803 
9.680801 
о5°3я АТ 
ОО ца 
9.999689 
9.996744. 
8.577577 


— 213 — 


й п ы 


со В эт 9.996218 9.998791 9.996433 
зб 9.999994 9.999263 9.996739 
с0з В 08 7.727688 8.164562, — 9.086358, 
9% 2.268530 1.234229, — 0.910075, 
эт В 9.118265, — 8.668888, — 8.574391 
сов В 9.996224 — 9.999598 — 9.999694 
мВ 9.122041, — 8.668860, — 8.574697 
89°41'28".5 — 93°2014".5 — 9790144и.9 
В —7 3241.0 —2 4015 5 291.9 
Контроль: 
[2 $, 1, 
э (8—8) 4210'50".8 9°2'3".1 — 13946'54".9 
ее 4 1051 5 УЗ 1353331 
т (М—ъе) — 8.862770 9.196733 9.380395 
вес В 0.004676 — 0.000472 — 0.000306 
оз а 7.144644 — 8.198657, — 9.130557, 
т 9.999994 — 9.999964 — 9.996744 
вес 5 (8+ В) 0.001157 0.005421 0.012687 
свв (М—ъ =) — 9.998843 9.994560 9.987106 
8 (\ — а) 6.221099 7.599141, — 8.117011, 
А 050'34".2  —0°13'39".5  — 02450".6 
0034.2 —01339 5 — — 0245.6 
эт (8—8) 9.307979 9.307230 — 9.304522 
- @-в 11948'32".4 — 11942/18".6 — 11°37631.0 


11 4332.3 1142918 .6 11 3753 .0 


Итакъ, въ основаше опредзлешя орбиты должны быть положены 
слфдуюпия величины: 


$ т, В А В 


1905 Марта 30.41502 9°29'35и.0 9.993656 89541'28".5 — — 753914 ".0 
Апрёля 3.41384 13 2612.4 0.000162 93 2014.5 —24015.5 
Апрфля 7.40270 172142 .9 0.000658 97 044.9 291.9 
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Вычислене вепомозательныхеь величина. 


РГ. 
^, тв уй 
эт В: 
соё То 
08 В 
81 (№, — 12) 


8% В, со +, 


08 В, 5 (№, — 1.) 


8 (Тиз — 14) 
Вз 
60$ (1+ — 1} 


т (Ти — 1%) 
В, 
60$ (Т — 1%) 
93т а 
т а 
9 605 4 
УИ. 
^, —- 2 
608 В, 
с08 (№, — 44) 
6089. 
В 
эт 


79554/2!.1 


76215'16".1 
9.118265, 
1.324358, 


9.996224 
9.987381 


0.442628 
9.814566 
9.983605 
0.459018 


0.257189 


—3.56'37/.4 
355 30..5 


8.835892 
0.000658 
9.998980 


8.837440, 
9.999656 
9.998970 


9.137603 
9.999938 
1.366626 


80211!58".5 
9.996224 
9.231068 
9.227287 
9.999656 
9.993726 


19 В 
т (0, — Г.) 
9-7 


А: = ® То 
(08 Вз 
т (А; — Г.) 
87% В. 
со 7. 
608 Вз 8% (\; — 1) 


80 Вз со, 


Из 


В. яп (14 — 12) 


В, ят (Г. — Ё,) 


В. соз (Ть — 1») 


В, с0$ (14 — 1) 


9 а 


9 
а 


№3 — [3 
с0$ В 
60$ (\з — Гз) 
608 ф- 
В: 
т фз 


8.668860, 
9.993218 
8.675642, 


83°34'32".5 
9.999694 
9.997264 


8.574391 
1.324358, 


9.996958 
0.254664 
9.898679, 
9.901721 


0.251622 


8.836050 
0.300507 
8.837096, 
9.998954 


9.999638 
7.368000 
9.998626 
0.001012 


1.770977 
9.137665 
89°1'45".3 


79°39!21.0 
9.999694 
9.254480 
9.254124 
0.000658 
9.992886 
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И 9.226943 я 
|, 9.993382 Г 
и 0.168633 


Первое приближенае. 


1Х. 
В 3.98886 0.60085 
рай. 7.98768 0.90242 
НЫ 3.99882 0.60198 
Контроль: 
т, 8.83643 ти 
т 9.13800 
те 8.83751 2: 
? 
х. 
сы 8.88648 ты 
И 0.25719 т 
ст 8.88751 М 
и 0.25168 
ХЕ: 
08 Ва 38% (3 — 1%) 9.99696 й с08 © зт Н 
608 В. 9.99969 с08 Н 
608 (№. — Г.) 9.04879 #608 © с08 Н 
5т В 8.57432 9 Н 
08 В. 9.99622 В 
вой 9.37587 38 б 
- й 603 С 
М с038. т (А3— Г) 0.00145 ИЕ 
1.39500 аи 
608 В; #8 (№, — 12) 9.98360 
0.01785 Н 
М созВ. с08(\.— 14) 9.05297 а е: Н 
0.28866 с 
с08 В; с08 (№ — 1») 9.37209 
0 31912 
М эт В. 8.57881 
0.11018 
87 В, 9.11826, 


0.53945 


9.254782 
9.998544 


8.83648 
0.30049 
8.88751 
0.00108 
9.13800 


9.09362 
9.08918 


0.00449 


8.60645 
9.97761 
9.08843, 
9.51802, 
9.22844 
9.90042 
9.11082 
0.11762 
0.67198 

161545194" 
89 145 
— 79 43 39 
52 39 55 
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608 © 9.78280 
с08(@—Н) 9.47263 
08 Ф 9.25543 
9 9.13766 
3 ф 9.99284 
95 Ф 9.18050 
й 8.39309 
1 8.26100 
и. 
Первая 
гипотеза. 
ЭХ 2 
ол 0.30108 
о 0.90309 
3 
в.” р 0.45154 
5136 9.01307 
36 5554/55" 
6 158 18 
$1 6 8.53662 
т 8.68714 
у РУ Ш 
27 5 3440 
яп 2 8.98765 
8 9.28868 
Я 8.57736 
0.28623 
0.31636 
5—4 8.29113 
у’ 9.14557 
0.07071 
0.75248 
Ги ВВ 9.21628 
0, 9.88826 
2, 0.77314 
2 — ДА 0.60451 


ЕЯ 0.59519 


Вторая 
гипотеза. 


2.2323 
0.34875 
1.04625 


0.52312 
8.94149 
5° 0!50/ 
14017 
8.46489 
8.61541 
2°21'51и 
4 43 42 
8.91609 
9.26484 
8.52968 
0.33599 
0.26868 
8.19869 


9.09684 
0.07839 
0.70375 
9.17523 
9.84721 
0.70341 
0.53478 
0.52546 


Третья 
типотеза. 


2.2383 
0.34992 
1.04976 


0.52488 
8.93973 


9.25478 
0.00449 
9.99354 


9.25029 
9.98905 


0.17795 


4559!'3 7! 


139 52 
8.46309 
8.61361 


р 
4 42 30 


8.91426 
9.26418 
8.52836 
0.33753 
0.26736 
8.19083 


9.09542 
0.07862 


0.70233 
9.17404 


9.84602 
0.70149 
0.53286 
0.52354 


7з 
Г (о) 
7 [9 бо 


5 6. 
М 5% 0. 


8 9. 


эт 0, М 5 0. 
817 1 


Проведеше гипотезъ можно считать законченнымъ. 
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Первая 
гипотеза. 


9.18141 
9.77465 
9.78803 
9.78560 
0.06943 
0.06876 
0.06281 
0.06280 
1.1556 
1.1542 
2.3098 
0.3098 


9.7168 
9.7213 
0.2997 
9.7186 
0.0026 
0.0210 
7.3743 
0.6020 
0.8544 
9.5237, 


0.1251 
9.4911 
9.3660 
0.2323 
2.2323 


р: 
М 


рз 


Вторая 
гипотеза. 


9.72818 
9.72054. 
9.73480 
9.73149 
0.05611 
0.05586 
0.04949 
0.04890 
1.1207 
1.1192 
2.2399 
0.0076 


9.6761 
9.6810 
0.2998 
9.6787 
0.0023 
9.9808 
7.2308 
0.6498 
0.9039 
9.4366, 


0.1049 
1.8808 
1.7759 
0.0060 
2,2388 


9.84602 
0.00449 
9.85051 


Третья 
гипотеза. 


9.12661 
9.71895 
9.73323 
9.72990 
0.05575 
0.05500 
0.04918 
0.04854 
1.1198 

1.1183 

2.2381 


Хх. 


ТХ. 
.—_Ь 
8—1 
ы—Ы 


Контроль: 


ХГУ. 
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Второе приближение. 


8.8364 тр 8.6824 
9.8460 0.2982 
9.8505 000 
р. 8.9862 
-, 9.1380 
ра 9.8482 
9.84.60 9.8482 9.8505 
7.6072 7.6094. 7.6117 
30.41502 3.41384 1.40270 
405 407 409 
30.41097 8.40977 7.39861 
3.98884 0.600846 
т 98764 0.902418 
3.99880 0.601930 
8.886427 Я 8.836427 
9.137999 0.300488 
8.837511 т, 8.837511 
9.998916 
с, 9.137999 
0.04913 Первая гипотеза. 
0.09826 5 9.28567 
8.83643 =. 9.13800 
0.04854 т. 0.09767 
0.09708 7» 0.04884 
8.83751 Вторая гипотеза. 
8.93469 8.83643 
0.30098 т 9.13800 
8.93459 <. 8.83751 
0.00010 ое: 6.81194 
9.23567 ", 0.04484 


ХР. 


ЖИ Г. 
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Вторая гипотеза. 


то, 


0.04810 
0.30081 
0.04854 
0.00044 


0.34935 
1.04805 
0.52402 
9.18746 


8.61344 
0.04106 


6.76810 
0.00146 
9.23567 
2.47257 
9.23421 
9.13800 
0.09621 
0.04810 


7 


Уз 
з 


По таблицз П прискиваемъ: 


0.000245 


8.836427 
0.000245 


8.837511 
0.000245 


8.836672 
8.837756 


9.998916 
0.005567 


0.004483 
0.000002 
4.678 
4.673 


0.004485 


Уз 


В, п (13—12) 
В, эт (Г.— Та) 
Е 


#: 75 


э 


1 
В, эт (12—14) 
По 
т 


С: 


0.04918 
0.30052 
0.04810 
0.00103 


0.34965 
1.04895 


0.52448 
9.13854 


8.61406 
0.04112 


0.000245 


8.836050 
8.837096 
9.998954. 
5.940 
9.998916 
0.000038 
5.939 
8.837 
9.748 
4.524 
9.846 
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ХТ. 
608 Вз 88% (\.— Г.) 9.996958 й с08 Сэт Н 8.606117 
603 Вз 9.999694: 608 Н 9.977634. 
608 (^.— Г.) 9.048973 й с08 С с05 Н 9.088422, 
эт В 8.574391 юН 9.517695, 
08 В. 9.996224 й ыы и. 
—. $ : 
608 ей — [.) 9.375865 ов о. 
М сз В; т (\.— Г.) 0.001443 С 0.117650 
И г 1:4 0.672000 
АНИ т Н 16146! 9.3 
а 89 145.3 
М созВ. соз (№, —Г..) 9.052972 См 94404 0 
608 В, с08 (^, — 1.5) 9.372089 
0.319117 
М я В, 8.578806 
0.110173 
эт В, 9.118265, 
9.460541 
603 © 9.782788 — 
с08(@—Н) 9.472330 
оз ф 9.255118 7 ое 
9 9.137665 М 0.004485 
т ф 9.992853 д 9.993544. 
9 т ф 9.130518 И 9.250297 
р 8.392783 й 9.989059 
1 8.261036 тя 0.177950 
ХТ. 
Первая гип. Вторая гин. 
5, 2.2382 2.238807 
с, 0.349899 0.349873 
с, 1.049697 1.049619 
з 
я" 0.524848 0.524810 
561 30 8.939757 8.939795 
30 4259'37".6 4259/39'.2 
6 1 8952 .5 13953 .1 
зб 0 8.463122 8.468165 
тт 8.613637 8.613680 
т 2521'1 51.9 252111 61.7 
27 4 42 31.8 4 4233 .4 
т 97 8.914302 8 143492 
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Первая 
гипотеза. 
8 3.264201 
82 8.528402 
9.929841 
0.267366 
85° —1 8.190877 
У 9.095438 
0.078569 
9.297345 
Г-+У 9.174007 
0, 9.846007 
0, 0.701467 
о — 0.532834 
р. — № 0.523517 
А 9.726592 
р, — 9.718931 
9 6, 9.733210 
96. 9.729872 
ес 6, 0.055749 
зес 63 0.054997 
7 0.049131 
я 0.048541 
2 Дала 
73 1.11826 
Г (в.) 2.28804 
Г (6) —в, —0.00016 
1—/(,) — 0.1049 
7 (в) — 6.2041, 
Да, 6.0992, 
До, — 0.00013 
с, 2.23807 


Вторая 
гипотеза. 


9.264215 
8.528430 
9.929902 
0.267394 
8.190938 


9.095469 
0.078564 
9.297314 
9.174033 
9.846033 
0.701508 
0.532875 
0.523558 


9.726625 
9.718964. 
9.733243 
9.729905 


0.055756 
0.055005 
0 049138 
0.048549 
1.11979 
1.11828 
2.23807 


Проведеше гипотезъь можно считать законченнымъ. 


р 9.846033 
М 0.004485 
ра 9.850518 


Опредълене элементов. 


ХУ. 
& р 
0$ В 9.996224. 9.999694. 
о 9.846033 9.850518 
вт 9.118265, 8.574321 
т А — Г.) 9.993613 9.992876 
0 608 В 9.842257 9.850212 
с08 (К — Г.) 9.231063 9.254430 
06088 608 (^— Г) 9.073320 9.104642 
9.945230 9.940988 
В 9.999656 0.000658 
0.926336 0.896016 
г 608 6 т (1—1) 9.835870 9.843088 
соз (1 — Г) 9.897223, 9.893220, 
у 08 6 60$ (1-Т.) 9.944886, 9.941646, 
#9 Г) 9.890984, 9.901442, 
7 31 6 8.964298, 8.424839 
с08 6 9.998526 9.999877 
т 086 0.047663 0.048426 
196 8.216635, 8.376413 
т 0.049137 0.048549 
7 1420 7' 0.5 14102646".3 
Г 9 2935 .0 1002 9 
1 151 36 36 .0 158 48 29 .2 
[о —4 48 5.4 121 46 .3 
ХУПИ. 
Ь 75111531.2 шезт (1, — 5%) 
в, 8.916635, оз (1 — 5%) 
оз (1—1) 9.996564 #9 1008 @ — ®) 
9—5) 
НВ, 8.376413 в 
0.110773 
19, 608 (1—4) 8.913199, 
9.463214 
19% —49Ъ, 08 (&—1,) 9.023972 : 
эт (1-1) 9.097953 
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8.916635, 
9.997931 
9.996019 
8.990616, 
9.928088 


= 


1—4 —5535/2 1".5 Контроль: 
1 151 36 36 .0 191 9.928088 
157 1157 .5 эт(—5ъ) 8.448324 
й 158 48 29 .2 196, 8.376412 
о: Зо 7 8.376413 
р 40 16 40 .5 
ха 
9 (1—5 8.990616, я 8.959590 
1 1 
608 $ 9.882478 У—7з 8.966752 
9 (&—9) 8.448496 я 0.083111 
ди, 9.108138, У—8 0.011639 
у из 8.566018 (Х—т,) (=) = 7.996349 
и —7218'34".7 0—8) 0.094750 
и 2 630.1 а 
1 о (ии) 1.831592 
Контроль: 
1 у г 
т, 1.119792 9 5 (и — и) 8.915796 
— 1.118277 Г а 
8 0.183745 =“ 
25 2.421814 4 42 32" 4 
о 1.210907 
—», 0.091115 
У, 0.092630 
У 1.027162 
а 
соё 5 (из и,) 1.084215 ет о 8.668896, 
И», 0.024569 Уч 7 
о 9.999471 
1 а 
60866 5 (из— и) 1.085683 1 ь 
к во 9.975431 
Ут. 0.024274 о 
=, 1 
вов 1 (иги): Ут, 1.059646 95, 8.693465, 
_ 1.609250 ` Уз 0.024040 
60866 5 (и-— и): У». 1.061409 р 0.048080 


0.001763 


п — 


— р — 2949/35. Контроль: 
$, —5 39 10 .2 608 5 6 9.999765 
— г 1 0.024040 
® —1 89 24 5 ее И 
из 2 630 1 т 9.975725 
р 34554 .6 т 
| 
26: 15257 .3 
хх1. 
з 
9? 0.072120 
У? :* 1.914934 
1.987054 
& & 
Е 6.080395, 5.550864 
мо 8.693465, 8.516788 
0.000353 0.000157 
3 "то 5.603274, 5.073243 
6.9098 6.5565 
М 8.693818, 8.516945 
Е 0.680872, 0.503999 
р 30.41097 7.39861 
Я: —4.79599 3.19154 
и 4.20689 4.20707. 


Въ среднемъ выходить: 
УЕ 4.20698. 


Такимъ образомь мы опредзлили слфдуюния значеня элементовъ 
орбиты: 
®  40516140".5 
9% 1571157.5 \ 1905.0 
« —1 3924 5 
0.048080 


9 
Г 1905, Апрфля 4.20698 средн. Берл. врем. 


ее Бы 


Представлеще найденными элементами второю положеня. 


хх. 


р 3.40977 соЁ2у 7.613563, 
Я 4.20698 2 0.301030 
1-1 — 0.79721 Шао 7.914593, 
З 
42 0.072120 Ри — 05281 4и.3 
1.738842 
:_Т 9.901573 ‚ р 
2 1.909389 На м 
928 " р —9 3553 1 
28 —89°1 7/3 8.9 : 
В —44 38 49 .4 60$ 5% 9.999985 
мВ 9.994649, со’ 9.999970 
т 9.998216, 0.048080 
т о 0.048110 
2 —89 45 52 -8 
хх. 
Г 1392611 91.4 7 608 и 0.047664. 
4 157 1157 .5 9.583329 
гб —1434551  Вов(--я) 9.905806, 
9 и 8.656382. 0.140858 
г. 0.048110 — реозВзж (\-— 55) 9.799332, 
605 и 9.999554 8 (0. —46ъ) 9.953154, 
т 9.882478 26058 с0$ (\ — 5%) 9.490135 
г эт и 8.704492  90—9) 0.309197, 
т $ 9.810565 р 5 В 8.515051, 
: 6 с08 В 9.846178 
881 ([.—4Ъ) 9.771685, 19 В 8.668879, 
Е 0.000162 А Ко, — 635951148".5 
08 [.—9“) 9.906644, т 157 ИВ © 
7 87 1 6088 8.586970, А 93 20 9.0 
0.027485 8 ==2540180.0 
В яп 1— м, 9.771847 АА 608 В БИ 5 
8.815123 в ОЙ 


Такое представлеше второго положеня можно считать ‘удовлетвори- 
тельнымъ. 


Теорот. Астрон. А. А. Иванова. 15 


оба 


5 59. Опредфлеше орбиты метеорнаго потока по координатамъ его 
радзанта. 


Положеше раданта метеорнаго потока опрепфляется его прямымъ 
восхождешемъ а и склонешемъ 5. По правиламъ сферической астроно- 
зи отъ этихъ координатъ, получаемыхъ изъ наблюденй, можно перейти 
къ астрономическимъ долгот$ ^ и широть В раданта. Зная Хи 8, можно 
онредЪлить элементы орбиты метеорнаго потока, причемъь при ршеши 
этой задачи довольствуются лишь приближенными результатами. 

Опредфлимъ прежде всего скорость относительнаго движевшя потока, 
по отношеню къ наблюдателю. ; 

Вообразимъ въ пространств систему прямолинейныхъ прямоуголь- 
ныхъ координатъ, въ которой начало находится въ центр солнца, плос- 
кость ХОУ совпадаетъь съ плоскостью эклиптики и 0сь ОХ направлена, 
въ точку весенняго равноденствя, и пусть составляюция на этихъ осяхъ 
относительной скорости потока по отношеню къ точкЪ наблюдешя пред- 
ставляются производными 

с & а 
м 


причемъ предполагается, что различныя точки метеорнаго потока обла- 
дають одною и тою же скоростью. Подобнымъ же образомъ пусть произ- 
водныЯ 


ах ау’ ай 

р 
И 

Яр ау @ 

ме 0 


представляють составляюния на осяхъ координать абсолютныхъ скоро- 
стей точки наблюденя и метеорнаго потока. 
Вь такомъ случа должны имфть мфсто слфдуюния соотношения: 


ах _ 4 ах 

0 2 в 

ду _ 4 ау 

ит ты и г) 
42 _ 4 ай 

Е р 


Для удобства дальнфйшихь выкладокъ примемь для относительной 
скорости метеорнаго потока по отношеню къ м%ету наблюдевя обозна- 


Ро 
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чене 1, гдЪ 1 есть отношене этой скорости къ Гауссовой постоян- 
ной №. Въ такомъ случа мы можемъ написать тавя соотношен!я: 


Ч = — М оозА св 

Ч) : 

+ = — № 8т^ 003 В а 9 2 689 
р 

= — ив 


Въ этихъ соотношешяхъ знакъ — взятъ потому, что направлеше ли- 
ни визированя противоположно направленю движеня метеора въ мо- 
ментъ его видимости. 

При р»шени нашей задачи мы, слЗдуя Свапарелли, будемъ прини- 
мать, что метеорный потокъ движется по параболической орбит. Въ 
такомъ случаЗ интеграль живой силы въ примфнеши къ метеорному по- 
току, если пренебречь массой потока въ сравненш съ массой солнца, 


напишется въ видё: 
аа? 4/\? пы - 
(9 -@=т Е: 


При этомъ мы приняли разстояе метеоровъ оть солнца въ моменть 
ихъ возгорания въ земной атмосфер равнымъ разстояню В земли оть 
солнца, что допустимо въ виду приближеннаго рёшеня задачи. 

Имя въ виду уравненя (193) и (194), мы уравнеше (195) можемъ 
переписать такъ; 


ах ь а7 Пи 
7 — 218 00$ с03В == 21% 30 № с08 В а 25% зи В = + 


ах\» (ау\», [а7\_ 2 
# А И: 5 


Это уравнене заключаетъь только одну неизвЪстную 1, такъ какъ 


ах ау ай . 
производныя д; › др И ‘др МогГуть быть опредфлены на основаши ниже- 


слфдующихь соображений, 

Находящаяся на поверхности земли точка наблюдешя обладаетъ 
двумя движеюшями: годовымъ и суточнымъ. Но такъ какъ линейная ско- 
роеть суточнаго движевя значительно меньше линейной скорости годо- 
вого движеня, то при рьшени нашей задачи мы можемъ принимать во 
вниман1е только одно годовое движеше. ИмЪя это въ виду, а также 
помня, что за плоскость ХОТ принята плоскость эклиптики, мы безъ 
ощутительной погрфшности можемъ для точки наблюденя принять: 


ай 


15% 
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Съ другой стороны, примфняя интеграль живой силы къ землЪ или, 
что въ данномъ случа одно и то же, къ точкф наблюденя, имфемъ: 


п а 
& ПЕ А № =. 
ЗдЪеь мы пренебрегли массой земли въ сравнеши съ массой солица. 


Кром$ того извфстно, что большая полуось а земной орбиты принимается 
за единицу. Поэтому можемъ написать: 


ах\? Я \? та №. 
(в) (в) =" (и 
Принимая все это во внимаше, мы можемъ упростить уравнеше для 
опредзленя 7. Именно оно приметь слфдующий видъ: 


ах АУ 2 2 
21.2 2 — —. 
В — Зов (5 ни] (1 ,) т: 


Раздфляя это уравнеше на #” и перенося члены, не зависяпуе оть т, 
во вторую часть, получаемъ: 


а ау 
И соя (05) ил ие сы 100% 


д ах ау % 
Въ этомъ уравнени остается еще выразить `д; И д; Черезъ извъет- 


ныя величины. 
Принимая, какъ это ‘мы только что дфлали, что мфсто наблюдешя 
совпадаетъ съ центромъ земли, мы будемъ имфть соотношен!я: 


Х = — В 6036, 
У = — Взято, 
гд% © означаеть долготу солнца, отличающуюся отъ долготы земли на 180°. 


Такъ какъ видимое движеше солнца вокругъ земли происходить въ 
плоскости эклиптики, то имземъ: 


е = -н Г, 


гдЪ © есть истинная аномаля, а Г — долгота перигея. 
Дифференцируя предыдутщее уравнеше, получаем: 


до _ в. 


Ре 


ах ау 
Теперь производныя - И и Могуть быть написаны въ видз: 


- ах _ я в. 
а ыы ОВ 
2 
@ Ре @ с 08 © @° 


ы „ @ 
Для опредфленя производной =; воспользуемся интеграломь площа- 


дей, который напишемъ въ видЪ: 


@ — 
реа 2 == 
В РТ па? У1 е 
Но такъ какъ 
И т Го 
На 


и кромЪ того 

6 а, 
то получаемъ: 

@ _ КЁ с08Ф 


о а 
Далфе изъ уравненя 
В =а(1 — ес03 Е), 
принимая а = 1 и полагая е = 90, находимъ: 
аВ . АЕ 
2 = 8 фт Е. 


Но изъ уравненя Кеплера имфемъ: 


АЕ _ п _Ё 
И Е, 
такъ что 
а ь : 
п = з® фт Е р. 


Зат$мъ изъ извфстнаго соотношеня 
В но = ау ет Е 


опредфлимъ зи Е, полагая опять а =1 и У1 — е* = 608%. 
Тогда, 
Вто 

608$ 


Е) 


— 280 — 
Поэтому окончательно имфемъ: 
аВ : 
= Е що ят 5. 


Подставляя найденныя значешя производныхъ 


т _ и г. въ выраже- 
ня для производныхъ д, И `д; › Получаемъ: 
ах ь Е с08Ф . 
р = — 9 фто 0080 = = 
$т ф< 881 ® 08 © Е и ы 
— 6 
608 Ф Е р В 
Ч ы р Е 608 
= => К 9 фрзтозто + 0080 — 
ое Е . 608? ® 608 © 
эт ф это то | 
60$ Ф В 
Лалфе изъ уравненя 


а (1 -- е*) 
Е и 
1 + ес0$% 
полагая въ немь а =Тие-= яп, легко выводимъ: 
605? ф 


Е 1 -+ 87 с08%. 


Внося это выражеве въ уравненя, служапия для опредфлевя про- 
Гр 
извОДНЫХЪ р И др, НАХОДИМ: 


ах 


т [9% © = зтф т (© —%]] 


== ЕЕ 

то предыдупия уравненая замфняемъ такими: — 
а ь : 
— оо [9% © -= т ф т Г] 
аУ 
& 


— — [603 © -= т ф 008 Г]. 

608 ф 

Наконецъ, ограничиваясь лишь первыми степенями эксцентриситета, 
земной орбиты, мы можемъ принять 


608 Ф == 1, 
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и тогда будеть: 


1 ах ь ь : 
и = 8т о = т ф зт Г 
сы (197 
ЧУ 1 
р: — 08 Г. 
Введемъ теперь вспомогательныя величины $ и ©’ уравненями: 
т о + зто зтГ = зто! 
: о А (198) 
08 © + зто с08 Г = 8 608 ©". 
Тогда уравнене (196) перепишется въ вид»: 
{= 21$ 603 В вт ( — ©!) =1....... (199) 


Но уравнения (197) и (198) и интогралъ живой силы даютъ: 
а 1 (ах — м 1 
С Е 


Вм%ето этого можемъ написать: 


$5? - : и 1 
=. В? о 
Или 
игла 
"в (в-1) 
Или 


1 
НЕЕ 2 п = (1 === В]. 
Извлекая корень, получаемъ: 
1 1 
= а-а— в). 


Такъ какъь разность (1 — В)? есть величина второго порядка отно- 
сительно эксцентриситета земной орбиты, то можемъ просто принять: 
г 1 
Е: 
Подставляя въ уравнене (199) вмЪсто $ только что найденную его 


величину, имфемъ: 
? ы 608 В вт (Х— ©') _ у 
т +27 у о. В 


Для опредфлешя величины о' умножимъ первое изь уравнешй (198) 
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на с030, а второе на — зто и произведеня сложимъ. Тогда полу- 
чаемъ: 


8 51 (©' — ©) = т зт (Г — 5). 


Ограничиваясь прежнею точностью, мы Въ этомъ уравнени можемъ 
положить: 


$8 =1 и 3% (о! — ©) = (©о' — о) "И. 
Тогда для опредфленя о’ получаемъ уравнеше: 


$1 ф зт (Г — о) 


©! ЕЕ) += 5 т! . РО ОВК ЗО ЗО (201) 
причемъ имЗемъ: 
$ _ 


[Г = 280521! -+- 1,03 (# — 1850,0). 


Итакъ, опредзливши о’ по уравненю (201), величину 1 мы найдемъ 
изъ квадратнаго уравнешя (200). Для рфшешя его введемъ вспомога- 
тельную величину 2 такимъ уравненемъ: 


608 В зи (\Х — ©!) 
В 


сов) 2 = РНИИ 20 


Тогда получаемъ: 
1 + 2те0юа = 1. 


608 8 с08* 8 
== Ее 
3%й 8 $18 


== |1 — 6052 
яп 2 


РЬшая, имфемъ: 


Или 


1 —= 


Мы можемъ поставить услове, чтобы всегда брать 0°<2<180° и 
слЪдовательно 3%2>0. Тогда, чтобы получить для 1 положительное зна- 
чеше, которое только и можеть имфть смыслъ въ нашей задач, мы въ 
предыдущемъ выраженши должны удержать предъ единицей знакъ +-. 
Въ такомъ случаЪ будетъ: 

1— 6082 


Т — эта 


Или 
ыы, ыы ОВ) 


Найдя 1 по этому уравнешю, мы будемъ знать и относительную 
скорость 1 метеорнаго потока. 


— 288 — 


Приступимъ теперь къ опредъленшю элементовъ метеорнаго потока. 
Интегралы площадей, какъ это вытекаетъ изъ изслдовайй главы П, 
могутъ быть написаны въ вид: 


1 4. И м 

Ув = КУМ,. > р 50150 5Ъ 
4 4. ний. 

2 Фр = УМ, › р 814 с085Ъ |... . (204) 
а 4 И 

в Уфы ЕУИМ,.› 2 с082. 


Въ прим$неши къ метеорному потоку, движущемуся по параболиче- 
ской орбитЪ, имФемъ: 
А И 20, 


гдф 4 есть линейное разстояше перигелёя отъ солнца. Кром того въ 
предыдущихь уравнешяхъ $ есть наклонность плоскости орбиты потока 
къ плоскости эклиптики, а $Ъ — долгота восходящаго узла первой плос- 
кости по отношению ко второй. 

ДалЪе гемонентричесвая координаты 2, 9, 2 всякаго метеора въ мо- 
менть наблюдевя. какъ мы видфли выше, можно считать совпадаю- 
щими съ гемоцентрическими координатами центра земли, т. е. можно 
принять: 

1 = — В 0036, 
—=-— В зп (9; 


Я ==) 


а2 
Вромз того производная РТ какъ это нетрудно вывести изъ выше- 
изложеннаго, представляется такъ: 


аа 


щ = — 18. 


Поэтому два первыя изъ уравнешй (204) дают: 


а че бт В зи © ..... (05) 
КУ24 61$ с08 5 = 1Ё В В с08 ©. Е 
Возвышая эти уравненя въ квадратъ и складывая, получаемт: 
В? 29 174 = ТР В* чт? В. 
Отсюда имфемъ: "2 
о ое. Же НЕ 


— 234 — 


Такъ какъ /29 и 1 В суть величины существенно положительныя и 
такъ какъ кромЪ того мы знаемъ, что 5% всегда долженъ быть >> 0, то 
во второй части предыдущаго уравненя надо брать знакъ + при эт В >> 0 
и знакъ — при 3%В<0. Далфе, обращая вниман!з на уравнеше (206), 
мы изъ уравневя (205) заключаемъ, что 


= при 8%В>0 | 


$, = 180° о при 5тВ < 0, | о 


гд$ © есть долгота солнца въ день наблюденй. 

Уравнешями (207) и опредзляется долгота восходящаго узла, орбиты 
метеорнаго потока. Нетрудно убфдиться, что въ томъ случа, когда 5% 
опредфляется первымъ изъ уравнешй (207), метеорный потокъ наблю- 
дается въ своемъ нисходящемъ узлЪ; когда же для опредфленя 9Ъ слу- 
жить второе изъ уравнешй (207), метеорный потокъ наблюдается въ 
восходящемъ узлф. Замфтимъ, что формулы (207) легко могуть быть 
установлены непосредственно при помощи геометрическихь соображений. 

Для опредёленя разстоян!я 4 перигелёя отъ солнца и наклонности $ 
мы воспользуемся уравнешемъ (206) и третьимъ изъ уравнешй (204). 
Прежде всего займемся преобразовашемь этого послднаго уравненя. 
Мы можемъ переписать его такъ: 

&И24 608 = Бато" — Вово “И. 


Но на основанш уравнений (193), (194), (197) и (198) мы имемъ: 


о с08\. созВ -н Ёз зт о! 
4 
=. — — 1 3% ^ с08 В — $ 608 ©'. 


Умножая первое изъ этихъ уравненй на 30, а второе на — с05 © 
и складывая, находимъ: 


КУ? 6031 = 1 В с08В в (). — ©) +- ВЁзс08 (©! —©). 
Но такъ какъ мы видфли, что можно принять 


1 
т 
и такъ какъ нетрудно убЪдиться, что с0з (©'— ©) отличается отъ еди- 


ницы лишь на величины второго порядка относительно эксцентриситета 
земной орбиты, то предыдущее уравнене даеть: 


У 24 6084 = 1 +1В00$В&п (\ — ©). 


= 
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Такимъ образомъ для опредФленя элементовъ 4 и $ будемъ имЪть 
слздуюпия два уравненя: 
У24 т: = - 1 В т 
в } в шо _ 
У?24 608$ = 1-- ТД 0038 91 (\ — ©), 


причемъ въ первомъ уравнеши верхнЁй знакъ надо брать при 88 > 0 
и нижнй при 58 < 0. 

ОпредЪлимъ теперь угловое разстояне перигез1я отъ узла. Для этого 
сначала надо вычислить истинную аномалю $9. Возьмемъь уравнене 
параболы 

4 


рт 
С05 р 


и продифференцируемъ его по времени. Тогда получимъ: 


4 


а" _ 608% вт 0 @ 
ф 


В Е 


05 № 
608" 5. ® 
ИмЪя въ виду интегралъ площадей, а именно: 


.@ _ у 
т —=ВИ24, 


вмсто предыдущаго уравневя будемъ имфть: 


@ _ ВУ? , 1 
ЧЕ эмивнере 
Отсюда находимъ: 
ат 
а 
У” ВО 


Числителя въ правой части мы можемъ вычислить, пользуясь ©0- 


ношешемъ: 
ах ах 


ЯР у 42 
Е 


На основаши предыдущаго легко выводимъ: 


аг 


= В с08 © [-—- 108 ^ с088 + #35 9! — 


— В © [-— 15 ^ с08В — #8008 ©']. 
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Или 


х @ т 
р 18 с0з В с0з (\ —©) — Вт (©! — о). 


А такъ какъ по предыдущему 


то 
4. 
т о =1 80088 008 (\ — ©) — зв (©! — ©), 


Сл»довательно истинная аномалия © опред$ляется по уравненю: 


ТА с08 В с0з (\ — ©) — зп (©' — ©) 
У сы 
При этомъ надо имЪть въ виду, что 50 должно заключаться въ пред?- 
лахъ оть — 90° до -+ 90°. 
Зная 9, мы для опредЪлешя ® должны еще найти аргументь ши- 
роты %. Но нетрудно понять, что при $78 > 0, т. е. когда метеорный 
потокъ наблюдается въ нисходящемъ узл», аргументь широты и = 180°, 


и при 58 < 0, т. е. когда метеорный потокъ наблюдается въ восхо- 
дящемъ узлз, аргументь широты # = 0°. Поэтому имфемъ: 


Ши 


. (209) 


®Ф = и — © == 180°—® при $8 > 0 


ю—=и— = — 9 при 818 > 0. 


Имя въ виду уравненйя (207) и замфчая, что долгота перигел!я п вы- 
ражается уравненемъ 
п=ю®-$, 


мы въ обоихъ случаяхъ для опредфлен1я т будемъ имфть: 
т = 180° но-— о. ооо вода . (210) 


Еще остался не опредзленнымъ моменть прохождевя метеорнаго по- 
тока черезъ перигелй, но опредзлять этоть элементь въ нашемъ случа 
не имфетъ смысла, такъ какь потокъ обыкновенно бываеть растянуть 
на боле или менфе значительное протяжене вдоль орбиты. 

Итакъ для опредфленя элементовъ орбиты метеорнаго потока слу- 
жать формулы (201), (202), (203), (207), (208), (209) и (210), а 
именно: 


и И = 17609 


Г = 280° 21! -+ 11,03 (#— 1850,0) 


то эт (Г — о) = мт а 


п) —= 


эт 1! 
М р © Дринчавя 
Е — В 5% — 180 +-о при 38 <0 
У 24 51 = = 1 ВзтВ | = при 3% В > 0 


У 24 с05 =1-н 1 Вс0зВ т (— о) | — при $8 < 0. 


1 ТВ с0$В с0$ (\ — о) — я (©' — ©) 
РАН Иде 


т 110 © 0% 


УПРАЖНЕНИЯ. 


Задача № 21. ОпредЪлить элементы метеорнаго потока, который на- 
блюдается 29 1юля и рамантъ котораго опредзляется координатами: поля 
29,5 а = 338° 6 = — 28°, причемъ эти координаты относятся къ сред- 


нему равноденствю 1865 года. 


Рэщшене. Прежде всего изъ Ве тег Азтопопизсвез УайтБисв’а на- 


ХОДИМЪ: 
о = 125548’ 109 В = 0,0065. 


Далзе вычисляемъ и В: 
Х = 3295" В = — 17524. 


Дальн®йпипя вычислешя располагаемъь по слЗдующей схемЪ: 


{+ — 1850 15,6 
Г 280537! 
Г— о 154549! 
8т (Г—-о) 9,6289 
о — © 241,5 
о' 126519! 5 
^—©' 202552',5 
5 (\ — ©!) 9,5896, 
60$ В 9,9796 
доп. 09 В 9,9935 
са 2 9,5627, 

2 110°4'.1 

я 55°2!,0 


Я 0,1553 


1В с0з В 
ТВ соз В $21 (\ — ©) 
У2а та 
608 $ 
ИУ24 6034 
198 
$ 
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305548'.0 
203517',0 
9,4757, 
0,1618 
9,5969, 
0,1414 
9,7388, 
9,637Ъ 
9,8584 
9,6557 
9,9818 
43548!,0 


127 
24 
Ч 
608 (\— о) 
1В с03В с0$ (\— о) 
8т (©'— ©) 
даа 


У24 
1 

1 
5 8 


1 
Ю) 


< 2] 


® 
и 


Такимъ образомъ получаемъ сл$дуюцщие элементы: 


1099 


305°,8 


43,8 
73,6 


9,294. 


9,7973 
9,5946 
9,2936 
9,9631, 
0,1045, 
7,8529 
0,0024 


0,1069, 
0,3096, 
— 63°53/.1 


— 127546',2 
73°34!,2 


ГЛАВА Х. 


ОпредЪлен!е эллиптической орбиты по тремъ наблю- 
пден1ямтъ. 


$ 60. Основныя уравненя. 


- 


Для опредфлевшя эллиптической орбиты необходимо имфть, какъ это 
было указано въ главёз УШ, три наблюденая небеснаго тфла. Способъ 
опред$лемя эллиптической орбиты по тремъ наблюдетямъ былъ данъ 
знаменитымъ Гауссомъ и изложенъ имъ въ его классическомъ сочинени 
«Тьеома тшобис сотрогиш со@езнит ш зесйор 1$ со01с1$ зеш алшмуепйит. 
1809». Позднфйпие изслдователи вносили въ способъ Гаусса н$кото- 
рыя видоизмЪненя съ цблю облегчентя вычисленй. 

Задача объ опредзлени орбиты по тремъ наблюденямъ, какъ мы 
знаемъ, распадается на двф: на задачу объ опред$ленш геоцентрическихъ 
разстоянй й небеснаго тфла и на задачу объ опредЗлени самихъ элемен- 
товъ орбиты. Займемся первой изъ этихъ задачъ. 


Уравненая, являющяся основными при опредЪлен!и геоцентрическихъ 
разстоянй, имфютъ видъ: 


[7] а" 
[из] - [173] Ел 


| [7.7] [| 


Е = 
[7.73] - [77з] а 
ит т 
о Ша, 
[7.73] [7173] 
Мы знаемъ, что гелоцентричесвяя координаты небеснаго тфла выра- 


жаются черезъ его геоцентрическя координаты и черезъ геоцентриче- 
сыя координаты солнца слЗдующими формулами: 


= —Х, 


у=т— 7, 
в бы, 


|- 


— 240 — 


Называя буквами р, ^ и В геоцентрическя разстояне, долготу и ши- 
роту небеснаго т$ла, буквами Д и Г. разстояне отъ земли до солнца 
и геоцентрическую долготу этого свЪтила и принимая для упрощенйя 
выкладокъ широту солнца равною нулю, вмсто предыдущихь уравненй 
получаемъ: 

= рс08^ 6088 — И 00$ Г. 
У = р5т^ с08В — В зт 1, 
8 = р В. 

ПримЗняя наши формулы къ моментамъ &, & и $, въ которые про- 
изведены три наблюден!я, необходимыя для опредфлешя орбиты, полу- 
чимъ координаты 1, 9, 2 со значками. Подставляя ихъ выраженя въ 
основныя уравнеюшя, будемъ имЪть: 


) 
а {6, с08 №, 608 В, — В, 08 Г} + | 
а] | 603 \з с08 В; — В; с08 13} = 
(1,7. бз з з Е 8) == ] 
= р, 608», с05В, — В, 03 Г., | 
ит . у 
ии {21 зе Х, с08 В, — В, эт 1} (011) 
Е ея {03 5% Аз 088; — В; вт 143} = 
1 
— р. 5т^, с08 В, — В, эт Г. | 
[г,7з] р | я - 
[] р 88 В, [7] рз $88 В, — ро 5 В.. | 


$ 61. Опредёлене геоцентрическаго разетоящя р, въ зависимости отъ 
отношенй площадей треугольниковъ. 


Приступимъ же къ рфшенно уравнешй (211), считая пока отноше- 
вя площадей треугольниковъ извфстными. Мы можемъ их рЪшить слз- 
дующимъ образомъ. Неизв®стныя р, и р. можно выразить въ зависимости 
оть неизвфстной р, и отъ отношешй площадей треугольниковъ, а неиз- 
въстную р, только въ зависимости оть отношенй площадей треугольни- 
ковъ. Займемся сначала выводомъ формулы, дающей зависимость р, отъ 
отношен!й площадей треугольниковъ. Для этого исключимъ изъ уравне- 
ый (211) неизвфстныя р, и рз. Результать исключешя будеть содержать 
одну неизвфстную р.. Это и будеть искомая зависимость. 

Исключеше неизвЪстныхъ р, и рз изъ уравнешй (211) мы будемъ 
производить по способу неопредзленныхь множителей. 
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Умножимъ для этого первое уравнене на нфкоторый множитель #,, 
второе уравнене на й, и третье на й; и сложимъ ихъ. ЗатБмъ опре- 
яфлимъ множители й,, й, и й. такъ, чтобы въ полученномъ черезъ такое 
сложенте уравневи коэффищенты при р, и рз были равны нулю. 

Такимъ образомъ получаемъ: 


№, с08^, с08 В, + №, зп Л, со В, №: зтВ, = 0 
Й, с08 Аз 608 Вз -+- #, эт А. 608 В; 5 йз т В; = 0. 
Изъ этихъ уравненйй сами множители, очевидно, опредБлены быть не 


могутъ, но мы можемъ написаль, чему эти множители должны быть про- 
порщональны. ИмЗемъ: 


1 
5т Ва 088, $т\, — &тВ, созВ, эт ^, — 
нь й - = 2: 
— эт В, с03В. с08\, — я В. с0зВ, с08^, 6088, 608 В, 888 (№ — ^,) 


Въ виду того, что для исключеня неизвЪстныхъ р, и р. изъ урав- 
нешй (211) значемй самихъ множителей #,, й», №, знать не надо, и 
эти множители можно замЗнить любыми величинами, пропорцюнальными 
знаменателямъ только что написанныхь дробей, мы для простоты при- 
мемъ коэффищенть пропорцюнальности равнымъ единиц$. 

Тогда будемъ имЪть: 


й, —= $7 В. с038, 5% ^, — чт В, с0$ В, т №, 
й) —= т В, 0$ В; ©08 № — т В; созВ, с08\, {... (212) 
й; — с0$В, 608 Вз $т (3 — ^,). 


Посл$ этого результать исключеня р, и р. изъ уравнений (211) на- 
нишемъ въ видЪ: 


[7.73] [7,7>] 
К =. А-В (=. 
Бы" [7:73] ыы [7,7] 


Оставляя въ лЪвой части только членъ съ р,, имемъ: 


Кь = — Иа А+ В Ми С. са 


Легко находимъ, что коэффищенть А опред$ляется уравнешемъ: 


К = тв, созВ, с05 Вз 9 (\, — ^,} — т Вз созВ, с08 В» $ (^, — ^,) — 


— 5 В, с0$В, 0$ Вз т (А, —^.) - + + + + + = (214) 
'Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 16 
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Формулы для опредзлевя коэффищентовь 4, В, С имБють видъ: 
А= В, В, с0зВ, 8 (\, — 1.) — В, т В, с08Вз эт (з — Та) 
В = В, т Вз с03В, 32% (^, — 12) — В, этВ, с08 Вз 88 (\; — 1%) + (215) 
С = В. зтВ, с0з В, 8 (\, — Г.) — Ва зтВ, с08 Ву т 0 —- ТГ»). 


Для вычисленя входящихъ въ уравнене (213) отношевй площадей 
треутольниковъ служать формулы: 


вы | Но . 

[7 т о о (216) 
В о | м 

[7:73] © о и 


Этими формулами, въ которыхъ отброшены члены высшихъ поряд- 
ковъ, мы можемъ пользоваться лишь тогда, когда промежутки времени 
между наблюдешями достаточно малы, что на практикЪ и бываетъ при 
первыхъ опредфленяхъ орбить вновь открытыхь небесныхъ тфлъ. Въ 
этомъ случа$ величины т,, *, и °. суть малыя величины перваго порядка. 

Въ отношевяхъ площадей треугольниковъь члены второго порядка 


72 


о & а. 
зависятъ отъ 7.. Оть этой же неизвЪстной. равно какъ отъ Ей зависятъь 


и члены высшаго порядка, въ формулахъ (216) не выписанные. 


$ 62. Опредфлеще порядка коэффищентовь К, 4, Ви С. 


Опредфлене р, по уравнению (213) есть задача трудная, такъ какъ 
помимо того, что во вторыя части этихъ уравнеюй входить черезъ по- 
средство отношенй площадей треугольниковъ неизвъстная 7», эти вторыя 
части заключають дзлителемъ малую величину К. Можно показать, что 
коэффищенть К есть малая величина третьяго порядка, а коэффищенты 
А, В, С перваго порядка относительно “,, то, *.. 

Въ такомъ случа очевидно, что въ формулахъ (216) уже съ самаго 
начала должны быть удержаны члены второго порядка, зависяпие отъ 
неизвЪстной хо. 

Обратимся сначала къ коэффищентамь 4, В, С. 

Въ самомъ дЪлЪ, каждый изъ нихъ иметь видъ 


а зв (\, — Г,) — 6 8 (^, — 1»), 
гдЪ а = П, 81 В; 0$ В, Ь = В, т В, 60$ Вз, 


причемъ # равняется или 1, или 2, или 3. 
Но \, можно замфнить выражешемъ ^, + (^, —^,). Тогда 
азт (^, — Т,) — 65 [0, — Г) + (0: — ^,)| = 
— а 3 (\, —Ть) — В т (/—Ть) 008 0. —^) —6 003 (^, — 1) 8 (А—^,). 
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Такъ какъ з% (), —^,) есть малая величина того же порядка, 
какЪ т, т, т, То мы можемъ принять с0$ (А, —^,) = 1. Тогда 


азт (\, — Г.) — 6 эт (4: — Г) = 
= (@— 65) т (0, — Г,) — 6003 (%, — Г) вт 0. — ^). 
Наконецъ, нетрудно убфдиться, что а— В = В, зп (В, —В,), гдВ Ах 


есть конечная величина, а 5 (8, —В,) есть малая величина перваго по- 
рядка относительно т,, », "з. Окончательно имфемъ: 


а $т (№. — 1) — 65 (№, — 1+) = 
—= В, 8% (В — В,) 82 (№, — 14) — 6 0$ (№ — Г,) ят (0 —^№,), 
откуда и видно, что А, В, С суть малыя величины перваго порядка 
относительно т,, “о, т. 
Для доказательства того, что К есть величина третьяго порядка, 
преобразуемъ уравнеше (213), служащее для опредлешя р,. 
Съ этой цфлью напишемъ слБдуюцщиая два тождества: 
зт (А — В) чт (\, — С) — яп (А--'() яп (,— В) 
-+ $ (В— О) зт (0, — 4) =0 
т (А— В) эт (0 — С) — эт (А— С) зт 0, —В) + 
+ т (В — С) эт (0): — А) = 0, 
_ въ справедливости которыхъ весьма легко убфдиться. 
Умножимъ первое изъ этихъ тождествь на В,В.В, 5% В, с0$ В, а 


второе на А, В, В, $ В, с0з В, и затЪмь положимъ въ обоихъ тожде- 
ствахъ 


М 
Тогда получаемъ: 
В, В, Е; 81 83 с08 В, 19 (3—1, ) т (М, — Ти) — 8т (1—1) т (м —1)+ 
= $ (Г — Га) вт (№, — Тз)} =0 
В, В, В. 5 В, с08 В (9% (Ть— Те) т (23—14) — т (Ль-— Ти) т (\—Ль)н 
+. 9 (1 — Г) в (), — [)} = 0. 


Введемъ сюда площади треугольниковъ, образованныхь попарно ра- 
дЛусами-векторами земли А,, В. и Л,, а именно: 


[В.В] = В, В, 5 (1, — Г.) 
[ВВ] = В, Вуз (Т, — Г) |... - (217) 


И . 
[В,Вз] = р В, В: зт (Г, — Го). 
16* 
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Тогда, по сокращеви на о, будемь имфть: 


В, #78, 608 В, т (№, —Тл) . [В В.|- В, 8 Вз со В; эт (^, — Г»). [В.В] -н 
-+ В, эт В. с03 В, т (№ — 143) . [В1В,] =0 
В, т В, с08 Вз т (\— 1). [В.В.|— В, т В, с05 В; 5 (2—1) - [В.В] 
+ В, тв, 608 Вз зв (№, — 14) . [В,В»] = 0. 
Раздьляя оба эти тождества на [В.В.] и вычитая второе изъ пер- 


ваго, мы на основанш уравневй (215) получимъ: 


В] р, ГВ 


и 0. 
[В.В] [1, В.] 


Прибавляя этоть трехчленъ, равный нулю, къ правой части уравне- 
шя (213), мы преобразуемъ его такъ: 


[В, В,] [7.73] [В, В] [7.75] 
ва [Пе = | ы а Вы 21° 


Имъя въ виду уравненя (216), а также слфлующия уравнетя: 


пажа Е 
ГЕ, В:] 521 м: и 

[В.В] Е. ] в = Е | 
[8, В,] то вл. у 


которыя можемъ написать по аналоги, получаемъ: 

1 2 2 2 2 п 1 1 
ЕВА — Е 2588 Зак, Ач ке ом, р 
Кр. 6=, [= (=, “. ) А 5 (сз 2 ) С] т в ( 19) 


Выше мы видфли, что А, Ви С суть величины перваго порядка 
относительно т!, т,, сз. Теперь покажемъ, что разности А—Ви С-В 
суть величины второго порядка. Каждая изъ величинъ А, Ви С была 
приведена нами къ виду: 


В, яп (В, — В,) эп (№, — Г.) — 6608 (\, — Г.) т (1. —^,), 


тдЪ 
р — В, с03В. 5 В. 


Значить выфсто предыдущаго выражевюя можемъ написать: 
В, зёт (В; — В.) з% (\, — 1») — ПВ, созВь 8% В, с08 (№ — Гл) т (0. —^,), 


те т (85 —В,) и з% (\, — №) 


суть малыя величины перваго порядка. Чтобы перейти отъ А къ В или 
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оть В къ С, надо въ предыдущемъ выраженш измфнить значокъ ву 
Ви Г. Изм нимъ его на [, такъ что получимъ: 


В, (В — В,) эт (№, — 14) — В, со В 8 В, с08 (Х, — 14) т (1. — ^,)- 


Составимъ теперь разность между этимъ выраженемъ и предыду- 
щимъ. Тогда получимъ: 


[В,зт (№ — 14) — В, т (, — Т,)| т (В, — В) — 
— соз Ву зт В, вв 03 — ^,) [608 0, — 14) — Вьс08 0. — Т»)|. 
При малыхъ промежуткахъ времени разности 
[Вт (\, — Гл) — Вьзт (\, -- Т,] и [В с0з (\, — 14) —4Вь 008 (2, — [+] 


очевидно, суть малыя величины перваго порядка. Отсюда уже нетрудно 
заключить что А и С отличаются оть В на малыя величины второго 
порядка относительно “., т,, *з. 

Поэтому въ уравнеши (219) мы можемъ, пренебрегая малыми вели- 
чинами четвертаго порядка, замфнить А и С коэффищентомь В. Тогда 
уравнеше (219) обратится въ такое: 


В 1 ] 
К (№ ве 5) +6’ 


в 


Коэффишенть, стоящйй въ квадратныхъ скобкахъ, при помощи 
, щ ы 


соотношешя 
то Ея Е —- ТЗ 


преобразовывается такимъ образомъ: 
“1 (т —т,) На (<.* —"') =": (+= =) (1— т) + "3 (тз-н т») (3—5) = 
Че тр) 13 — "в (+а-Н то) <, = — т; т о тат: — публ = 
—= — луз — чита (5, Н 13) == — 2 — Пила Зтатотв 


Послф этихъ преобразовавй уравнеше для опредзлевня р, прини- 
маеть такой видъ: 


С: 1 Е | 
р 2 В в „з) 


1 1 
Такь какь ро и кз хз СУТЬ конечныя величины, & В — величина 
перваго порядка, то изъ этого уравненя мы легко заключаемъ, что 
коэффищенть А есть малая величина третьяго порядка относительно 
1» 32) Тв 


об = 


$ 68. Геометрическое значене коэффищента А; 


Постараемся теперь выяснить геометрическое значене коэффищента К” 
и вмфств съ тёмъ представимъь его въ другомъ болфе простомъ видф. 
Для коэффищента К мы имфли такое выражение: 


К = 88, с03В, с08 Вз зи (\, — №.) — зт В созВ, созВ, и(\. — №.) — 
— 871 В, с08 В 08 В (№. — ^,). 


Вполнф очевидно, что вообще три положешя небеснаго т№ла не ле- 
жать въ одной плоскости, проходящей черезъ центръ земли, или, что 
то же, на окружности одного большого круга, расположенной на сфер, 
центръ которой совпадаетъ съ центромъ земли, хотя въ частномъ слу- 
ча, какъ мы увидимъ ниже, это можеть имфть мЪсто. Пока же мы бу- 
демъ разсматривать обпий случай. 


А ю 98 


Рис. 36. 


На сферЪ, описанной изъ центра земли радгусомъ, равнымъ единиц, 
проведемъ черезъ первое и третье положев1я небеснаго тБла окружность 
большого круга №МР,Р. (рис. 36), опредёляемую долготой восходящаго 
узла П =1М№ и наклонностью къ эклиптикЪ 7 = / Р,М№В. Сначала 
выведемъ формулы для опредфленя У и П. Для этого разсмотримъ 
сферичесме треугольники МР, 4 и МР. В. Въ первомъ изъ нихъ имфемъ: 


МР, = и, М4 =), —П, РАВ, ДР,МА=У, Д МАР, = 90°. 
Во второмъ треугольникЪ имфемъ: 
МР. =и;, МВ=), —П, Р.В= В, /'Р.МВ=а, ДМБВР, = 90°. 
Примфняя къ этимъ ‘треугольникамь основныя формулы сферической 
тригонометрии, получаемъ: 

(084! — 608 (\,—1П) 60$ В, 608 из! == 608 (3—1) с08 В; 
88 и! 08 ==8 (\.—П) с08 В, 5 из} с08 «/ = ()3— И) с08Вз | (220) 


ти! т 7 = т В, эт из! п / — 54 В.. 
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Изь этихъ формулъ легко выводимъ: 
у зт (0 — ПШ = В, 
19 4 эт (0. — ПЦ) = В. 
Замфнимъ /)., — П во второй изъ этихъ формуль такимъ выражешемъ: 


в =—= И — (7, == п) = (7. = ^,). 
Тогда получаемъ: 


у зт (^, —= п) С05 (^; —= ^,) фе 194 008 (0. == п) т (0. =—= ^,} — 19 В.. 
ЗамЪняя #97 (\, —П) равнымъ ему выражешемъ {9 В,, оконча- 
тельно для опредфленя +7 и П будемъ имфть формулы: 


94 эт (М — П) = ШВ, 


9 Ва — В 60$ (0. — ^ 
94 с08 (№, — П) = = а — ^,) ы 


Уголь „/ можеть заключаться въ предфлахъ отъ 0° до 180°. Усло- 
вившись считать {9-7 того же знака, какъ 3 (). — /^.), мы по этимъ 
формуламъ безъ всякой двойственпости опредзлимъ углы У и П. 

ля контроля произведенныхъ вычислевй служитъ формула: 


ва эт (0, — П) = В.. 


Теперь преобразуемь вышенаписанное выражене для А, сдБлавъ 
въ немъ слЪдуюцщйя замЪны: 


№ — № = (\ —П) — (^, — 1) 
РА = — Ш) — А 
5 — А, = 0 — Ш — 0. = ПЦ). 
Тогда коэффищентъь А приметь такой видъ: 
К = $ В, с0$ В, 608 Вз $8 (3 — П) с0$ (\, — Ш) — 
— 3 В, с03 В, 608 Вз с03 (\3 — П) в (\\ — ПЦ — 
— 3 В; 08 В! 608 Ве $ (№5 — П) с08 (№) — П -н 
+ 87 В; 03 В, с03 В, 08 (№, — П) эт 0, — ПШ — 
— 31 В, с08 ВЬ с08 Ву $ (5 — П) с0$ (\, — Ш -н 
= 32 В, с08 ВЬ с08 В. с0$ (№3 — П) зи (%, — ПН). 
Принимая во внимаше уравнешя (220), выражене коэффищента К 
преобразовываемъ такъ: 
К = т В» 51 и. с08 4 с08и.' — $88 В, 51 щ.' 08 с08 из" — 


— т из 81 4 08 В. зт (\, — П) 08! 
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= $ из! т 57 с08 В, 08 (\, — П) 9% 4." 608 7 — 
— 8 и! 5% 4 т из! с08 У 08 В, с08 (\, — П) + 
— 31 и, ' 5% 4 03 из" 608 В» т (№, — П). 


Здфсь четвертый членъ сокращается съ пятымъ. ЗатЪмъ, соединяя 
первый членъ со вторымъ и трей съ послфднимъ, получаемъ: 


К = эт В, 08 зт (и! — и," — 08 В» т (^, — П) зт эт (и — 1%). 
Наконецъ 
К = 8 (и.' — и,!) {т В, с0з 7 — с08 В эт (№, — П) зт 4}. 


Опустимь теперь изъ второго положешя небеснаго т$ла перпенди- 
куляръь Р.© на дугу МР,Р.. Назовемъ этоть перпендикуляръ буквой р.. 
Далфе, обозначимъ уголь Р,МР буквой # и дугу МР, буквой м". 
Тогда изъ треугольника №МОР., въ которомъ уголъ 

С Р.№9 =7—$, 
примфняя формулу синусовъ, имфемъ: 
5 ро = ти, эт (7 — #). 

Раскрывая 3 (7 — #), находимъ: 

51 р = 8% 5} зт 4 608 — т и! 08 7 т г. 

Далфе разсмотримь сферичесый треугольникь № Р.О), въ которомъ 
имфемъ: 

МР, = и., Р.Ю = В, МО =», —П, Р.М =, Д МРР, = 90°. 
Примфняя къ этому треугольнику основныя формулы сферической три- 
гонометри, получаемъ: 
608 42! — 608 (\› — П) со Во. 
$ 5! 08 — 3 (\. — П) с08 В, 
5 у 90 — 300 В.. 

При помощи этихъ соотношен!й выражеше для тр, преобразовы- 

вается въ такое: 
$ р» = 5% (\, — П) 0088, т.7 — зп В, соз 7. 

Посл этого выражеше коэффищента К принимаеть слЗдуюций 
простой видъ: 

К = — зм (и! — и!) тр... ..... (291) 
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Замфтимъ, что если бы точка Р, находилась по другую сторону 
дуги Р.Р., т. е. выше этой дуги, а не ниже, какъ на рис. 36, то мы 


получили бы: К — т (ии) тр, ........ (222) 


г $ 0, — 5т В, с08 ] — 8 (^, — П) с0з В, зт 7. 


Условившись считать перпендикуляръ р, положительнымъ, когда 
точка Р, лежитъ выше дуги Р,Р., и отрицательнымь, когда точка Р. 
лежитъь ниже этой дуги, мы, очевидно, въ формул» (222) будемъ имЪть 
общее выражеше коэффищента К. 

Изъ уравнешйя (222) мы выводимъ такое заключене. Если изъ центра 
земли опишемъ сферу радусомъ, равнымъ единиц, то отношене 
эти, — ш\) ®СТЬ синусъ сферическаго перпендикуляра р., опущеннаго на, 
этой сфер изъ второго положешя небеснаго тфла на дугу большого 
круга, проходящаго черезъ первое и третье положеше этого тёла. 

Изъ того же уравненя (222) мы можемъ вывести еще сл5дующее 
весьма важное заключеше. Если всЪ три положеншя небеснаго тЪла лежать 
на окружности одного большого круга, расположенной на сфер», центръ 
которой совпадаеть съ центромъ земли, то р. = 0 и сл$довательно, 
К =0, и тогда опредЪлить орбиту по такимъ тремъ наблюденнымъ по- 
ложешямъ небеснаго тфла нельзя. Это и есть тоть частный случай, о 
которомъ было упомянуто выше. Напримфръ, К равно нулю тогда, когда, 
небесное тфло движется въ плоскости эклиптики, т. е. когда 


В = В, = В, = 0. 
$ 64. Геометрическое значене коэффищентовъ А, Ви С. 


Выяснимъ теперь геометрическое значее коэффищентовь 4, Ви С. 
Обратимся прежде всего къ коэффищенту В. Этоть коэффищенть выра- 
жается формулой: 


В = В, эт В, с0з В, эт (\, —Т,) — В, эт В, с0з В, зи (%, — 1»). 
Подобно предыдущему, сдфлаемъ слфдующую замфну: 
№ — 1, = (\, —П) — (1. — п) 
№ — 1% =0.,—-Ш-— (.-П. 
Тогда коэффищевту В придадимъ видъ 
В —= В, 81 В, 0$ В, 8 (^, — П) сз (Ть, —П) -—- 
— А, $ В; с08 В, с0$ (^\, — П) яп (Т», — П) — 
— А, т В с08 В, зи (\, — П) соз (1. — П) + 
-- А, эт В, 008 В, с0з (\, — П) &в (1, — П). 
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По формуламъ (220) преобразовываемъ выражене для В такъ: 


В = В. ти, эту эти’, 0084 008 (1. — П) — 


— В. чпи. чпу сои. яп (Г.П) — 
2 Е 1 2 


— В, эти’, зт У эти, с08 4 08 (1. — П) 


+= А, эти, зт У с08 и. за (Ть — ПН). 


Сокращая первый членъ съ третьимъ и соединяя второй съ четвер- 


тымъ находимъ: 


В = — В. яп (Г, — ИП) яв 4 эт (ии). 


Совершенно подобнымъ же образомъ найдемъ выражешя коэффи- 


щентовъь А и С, а именно: 
— В, эт (Г. — Ш эт ят (и.— и) 
С = — В, м (Г, —П) зп 4 эт (и—ш,). 


| 


А 


р... 228) 


Положимъ, что на рис. 37 второе положеше солнца на эклиптикЪ 
есть о©,. Пусть МР,Р.В есть окружность большого круга, проходящая 


Рис. 37. 


черезъ первое и третье положевшя не- 
беснаго т$ла. Опустимъ изъ второго 
положення солнца перпендикуляръ ©, 6 
на эту окружность. Назовемъ этоть 
перпендикуляръ буквой Р.. Разсмотримъ 
теперь сферическй треугольникъ Во›(,, 
въ которомъ имЗемъ: о. @ =Р., о. В= 
= С, — 180° —П, /До,БВа =У4, 
Д Вбо, = 90°. Формула синусовъ 
въ примфнеши къ этому треугольнику 
даеть: 


зт Р, = — зт (1. —П) эт. 


Внося это въ формулу для В, получаемъ: 


В = В. зт Р. эт (и.—#),). 


Если бы второе положеве солнца ваходилось справа оть точки ВБ, 
т. е. ниже окружности большого круга МР.Р.В, а не выше, какъ это было 
въ только что разсмотрённомъ случаф, то мы получили бы формулу: 


В, 


— В, зт Р. вт (и. — и). 


Условившись опять считать Р, положительнымь, когда второе поло- 
жеше солнца находится выше окружности большого круга, проходящей 
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черезъь первое и третье положен:я небеснаго тфла, и отрицательнымъ, 
когда второе положеше солнца находится ниже этой окружности, мы, 
очевидно, будемъ имфть для В такую общую формулу: 


= 7. 7. 7 
В = В, зп Р, эт (м. — и). 


Эта формула намъ показываеть, что отношене —— 
ставляеть на сферф, описанной изъ центра земли радусомъ, равнымъ 
единиц, синусъ сферическаго перпендикуляра Р,, опущеннаго изъ вто- 
рого положешя солнца на окружность большого круга, проходящую 
черезь первое и третье положевшя небеснаго тфла, 


$ 65. Вычислеше геоцентрическаго разетоявя ро. 


Обратимся теперь къ уравнешю, служащему для опред$левая р., и 
напишемъ его въ видЪ: 


м НЫ р] в (ев Ри о. 
АЕ ри] И СС 

Введемъ для отношенй площадей треугольниковъ слфдуюция обозна- 
ченя: 


[8,В,] 7 [7.7] 
ых. —* 
[8 В,] [и17,] 


1 - 


и замфнимъ коэффищенты К, А и С ихь выражешями (222) и (223). 
Тогда, по сокращенш на 5% (и, —',), будемъь имфть: 


р.5тр, —= — (№-и,) В, зт (11—П) 8.7 —(М№.— и.) В, т (1..-—П) $7. 
Для эт р. мы имзли формулу: 
5т р, = т В» 05.7 — т (^, —П) с08 В, 5 7. 
Эту формулу мы можемъ переписать въ видЪ: 


И — 52 — 
77) 2, = 60$ В. 7) Эд #7 В = С Пух. 


Изъ треугольника МОР (рис. 36), обозначая сторону СР буквой Вх, 
легко получаемъ: 


#9 4 ат (№, — П) = в. 
Поэтому будемъ имфть: 


ты 2.7 9 В: — № 
Ш м 
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Посл этого уравнеше для опредЗленйя р,, по сокращения на 5%, 
приметъ видъ: 


и 08 В. .62== — (№, —п,) В, т ([—ПШ)—(М,;—п,) В. Ё,—П). 


Введемъ теперь такя обозначения: 

19-7 зес В. 
— ВВ 
4, = аВ, яп (ТГ.—П) 
4, = аВ, эт ([.—П) 
4, = ЯВ, эт (Г.—П). 


[Е 


Тогда будемъ имЗть: 
2 = — @, (№, - я,) — а, (№, —",). 


ЗдЪсь величины №, и №, могуть быть вычислены, очевидно, по 
формуламъ: 


№ — В» я (Г:— 15) 
ГА, | р 
ий В, т ([,—Г.) 


= 


Нетрудно убфдиться въ существовани слБдующей контрольной фор- 
мулы: 
а, = Ма, + М.4.. 
Вспоминая, что 


ЕАН 
а - Е 
х ао 
о 


7 
И жк а (225) 
гдЪ ь ь 
9 —=@, (м, ‘5% (№) 
п у 
7 Я, ан.) @з тв (чз° — то’) 
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ИмЪя въ виду, что т, + т; = т., мы для опредфленя коэффищента { 
хегко получаемъь такую формулу: 


еее + т) 4, (1 : =). 


Изъ разсмотрёвя прямолинейнаго треугольника, вершинами котораго 
служать солнце ©., небесное тзло Р, и земля Т., мы можемъ выразить 7. 
въ зависимости отъ р., именно: 


и, + 8.” — Э.А ос о Ме) 


у 
7. 


гдВ ф› есть уголъ при землЪ въ разсматриваемомъ треугольник$. 
Покажемъ, какимъ образомъ можеть быть опредфленъ уголь ф,, вхо- 
дяпИЙ въ это соотношенге. 


с Ве 


НА - Хо М, 
Рис, 38. 


Для этого на сфер, описанной изъ центра земли радйусомъ, рав- 
нымъ единиц, разсмотримъ сферическй треугольникъ 5,Р,М (рис. 38), 
гдЪ ©, есть положеше солнца, Р‚,—положен!е небеснаго тфла, 9, М— 
эклиптика, Р,М—кругъь широтъ. Въ этомъ треугольник$ имЪфемъ: 


5.Р. = $, Р.М = В», 5,М = №, — Г, Д 5, МР, = 90°. 


Назовемъ буквой Р, уголь Р,5,М. Тогда, примфняя къ этому треуголь- 
нику основныя формулы сферической тригонометри, получаемъ: 


08 ф, = с0$ (\, — Г.) соз В, 
8 ф, с0з Р, = т (\, — Г,,) созВ, 
5т ф, эт Р, = эт В.. 
Отсюда безь всякой двойственности опредфляемъ углы Ф, и Р,, 
причемъ ф, всегда меньше 180°. Замфтимъ, что уголъ Р, самъ по себъ 
намъ не нуженъ. 


Исключая р› изъ уравненй (225) и (226), мы получимъ уравнеше 
восьмой степени съ одной неизвЪстной 7.. 
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Рашивъ это уравнене относительно 7, затфмъ по уравненю (225) 
найдемъ и р.. Однако непосредственное рёшеше указаннаго уравненя 
восьмой степени представляеть значительныя затрудненя, и этоть спо- 
собъ опредфлешя 7. и р. имфетъ мало практическаго значеня. 


$ 66. Уравнене Гаусса и его рфшене. 


Гауссь упомянутое въ предыдущемъ параграф уравнеше восьмой 
степени замфниль трансцендентнымь уравненемъ, допускающимъ удобное 
рЪшеше. 

Введемъ, слБдуя указанию 
Гаусса, новую неизвфстную 2, 
гдЪ 2 есть уголъ, составленный 
направлентями отъ небеснаго 
тфла Р, къ солнцу 5, и къ 
землв Т, (рис. 39). Разсма- 
тривая опять треугольникъ, вер- 
шинами котораго служать солн- 
це 5., небесное тфло Р› и 
земля Г., имфемъ: 


3 В, эт ($, + 2) 
5 па 

__ В, эт ф 

"`` эп 


2 


ний 


Формулы для опредфлевшя угла ф, даны въ предыдущемъ параграфз. 
Теперь введемъ при помощи соотношенй (227) неизвфстную 2 въ 
уравнеше (225). Тогда будемъ имфть: 


1581 2 
В, яп (ф, -+ 2) = — тез 
2 (ф, ) > ВЕ РЕ ф, 
или 
рт а 
В, зт $, сова -ь В, соз ф, зта = —тзте+ озу" 
з 2 2 2 3 аз 
П,* 51° ф, 


Перенося — % $и г въ лЬвую часть, имЪемт: 


Е, ят $, с08 2 + (В, с0854ф, + т) т 2 = зай 6, ти 2. 
2 2 
Положимъ здЪсь: 
О 571 ® = — В, 81 ф., (028) 
9 08 ® = В, 608 ф. + т. и 2 


Тогда получимъ: 


5 (г — ®) = 


Введемь далфе такое обозначене: 
1 
ЛИ == 


© В, 54°, 
Тогда для опредфленя 2 окончательно будемъ имфть уравнеше: 
Иа зв (ть Вел . (230) 
Чтобы М’ было положительнымъ, мы условимся въ уравнешяхъ (228) 
принимать © того-же знака, какъ 1. 
Уравнеше (230) называется уравненемз Гаусса. 


Такимъ образомъ опредфлене неизвъстныхь б. ит, по формуламъ (227) 
привело къ опредфленю угла 2 изъ уравненйя Гаусса (230). 


089) 


в" 


е. 


Рьшить это трансцендентное уравнеше можно только послфдователь- 
ными приближешями. Для опредфленя приближенныхь величинъ угла, 2, 
удовлетворяющихъ уравненю (230), можетъ служить слздующее геометри- 
ческое построеше. Проводимъ двЪ взаимно перпендикулярныя линш АХ 
и АТ (рис. 40) и оть точки взаимнаго ихъ пересфчешя откладываемъ на 
лиШи АХ градусы, принимая, напр., по 10 миллиметровъ на каждые 30°. 


Изь точекь а, в’, а". _. при 30°, 60°, 90°, .. возставляемъ перпенди- 
куляры аб, а'б', а'б',.. въ прямой АХ и откладываемъ на нихь 
длины @0, а'б', а"б", . такъ, чтобы эти длины изображали численныя 


значення величины 1/5“ 2 при 2 — 30°, 2 — 60°, д = 90° ит. д., 
причемъ за единицу длины можемъ выбрать произвольную величину, 
напр., 10 милиметровъ. Такимъ образомъ, если бы оказалось, что 
М $" 2 = 1, то на соотвфтственномъ перпендикуляр$ мы отложили бы 
10 милиметровъ. При построеши необходимо стремиться къ тому, чтобы 
чертежъ быль отчетливымъ. Кривая линя, проведенная черезъ точки 


и = 


А, 6, ©, 6",..., представить кривую лиюю, для которой абсциссою 
служить уголь 2, а ординатою величина М 5%" 2. Подобнымъ же обра- 
зомъ и По тому же масштабу опредфляють точки с, с©', с". .., черезъ 


которыя проходить синусоида, выражаемая уравнешемъ: 
У — 8 (2 — ©). 

Абсциссы Аи, Ам, Ам", Ат" точекъ пересфчешя т, т, т, т" 
даютъ величины угла 2, удовлетворяющия уравневю (230). Найденные 
такимъ образомъ углы 2 могуть быть ошибочны до одного градуса. 

Прежде чЪмъ опредЪлять болфе точныя величины угла 2, удовлетво- 
ряющия уравненю (230), необходимо рЪфшить, на какой изъ четырехъ 
величинъь мы должны остановиться. 

Такъ какъ р› и 7, суть величины существенно положительныя и 
такъ какъ уголь Фф, всегда меньше 180°, слдовательно $ ф› всегда > 0°, 
то изь уравнешй (227) слфдуеть, что величина 2, превышающая 180, 
должна быть отброшена. Точно также должна быть отброшена та вели- 
чина 2, которая обращаеть 3 (ф, +2) въ отрицательную величину. 
ДалЪе не годится для насъ также величина 2, обращающая 3 (ф.-н2) 
въ нуль или на практик дающая для зе ($, + г) величину, близкую 
къ нулю. Такимь образомь въ большинств$ случаевъ изъ четырехъ вели- 
чинъ 2 остается только одна, пригодная для нась, именно удовлетво- 
ряющая условю 0°<2< 180? —$.. Въ тЬхъ же рЁдкихь случаяхъ, 
когда пригодными окажутся двЪ величины, только при помощи другихъ 
наблюденй можно рЫшить, на какой величин 2 слЪдуеть остановиться. 

Положимь теперь, что изъ четырехъ корней уравнешя (230) мы 
выбрали одинъ, пригодный для нашей задачи, Какъ же въ такомъ случаЪ 
найти болфе точную его величину? Назовемъ буквой 2, приближенную 
величину корня, и пусть Дд, будетъь искомая поправка къ этой прибли- 
женной величинЪ, Тогда для опредфлешя Дё, имфемъ услове: 


М я’ (2, + Аа.) — зт (2, + Аг, — 5) = 0. 


Пользуясь строкой Тэйлора и удерживая лишь первую степень по- 
правки Д2., получаемъ: 


- 4 + з ся ее .5, 
М я" 20 + 4М 1 2, с052, Аа, — 8 (2, — 9) — 08 (2, — ©) Да, = 0. 
Отсюда находимъ для Длу такое выраженге: 


&т (2, —®) — М“ 2 : 
29223 о 
4М 821 2, 608 2, — 608 (2) — ©) 


Да, зп 1" = 


Множитель 3 1" введенъ для того, чтобы 06% части уравневя сдф- 
лать однородными. Итакъ, болфе точное выражеше 2 будеть: 


2 Е Аа, 
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Далфе, такимъ же образомъ мы ищемъ поправку Дё, къ 2, и полу- 
чаемъ #, —2, +42, и т. д. до тЪхь поръ, пока не получимъ 2, = 2. 
Тогда 2==а.. 

Найдя 2, мы по формуламъ (227) опредфляемъ Ра и г. 

Формулы же (225) и (226) могутъ служить для контроля. 


$ 67. Вычиелене теоцентрическихь разетоянй р, и р. 


Разъ р, найдено, то р, и рз мы можемъ выразить въ зависимости 
оть р». Для этого намъ надо исключить изъ основныхъ уравневй (211) 
одинъ разъ величину р. и тогда р, будеть выражено черезъ р,, а другой 
разъ величину р,, и тогда р. будеть выражено черезъ р.. Восполь- 
зуемся первыми двумя изъ основныхъ уравненй. Исключаемъ изъ нихъ 
сперва величину р.. Для этого умножаемь первое уравненше на $ ^., 
а второе на — с05 \, и результаты складываемъ. Получаемъ: 


т; с0зВ, 1 (\, —№,) - р, = 608 В, в (: —^.) . ро = 

— я, В, 9 (\, — Г.) — В, т ()\, —Г,) + и. В. вт (\: — Г... 

Преобразуемь нфсколько это уравнеше. Для этого воспользуемся 
тождествомъ: 

эт Г, ат (1 — 1.) = эт [о т (1. — Тв) = зв Та т (Ть — = 
Уменьшая всЪ углы на одну и ту же величину ^., получимъ: 
5 (1, — Аз) а (13 — Г.) + яп (1. — ),) би (1. — Г.) 
— эт (13 —^3) 9 (1, — Г.) = 0. 

Умножая это тождество на а и принимая во внимане фор- 
мулы (224), будемъь имЪть: ` 

Прибавляя этоть результать къ правой части нашего уравненя и 


полагая для краткости: 
ь 
Ди = т (\з — ^,) 


[2 = яп (А: р ^,) 
й, = В, 9 (0. — Г.) 
й; = В, 9% (№ — Г), 


есь 


получаемъ окончательно такое уравнеше для опредфленшя р,: 


я, 7, созВ; - 6, = {, С08 В» - р, — (№, — и.) №, — (№ — п.) №. хх: - (232) 


Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 1% 
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Аналогичнымъ образомъ, исключая р, изь первыхъ двухъ основныхъ 
уравнешй, получаемъ окончательно такое уравнеше для опредФлен1я рз: 


п; [., С08ВЬ - р; == [3608 Вы - р-н (№, —®,) 9, + (№ — 7) 9з› ---`- 5) 
ГДЪ [и = 8 (\, — ^,) 
а о 90 


9 — ай $ (%., и [з). 


Легко видЪть, что Г,, /о и [з суть малыя величины перваго порядка. 

Укажемъ также, что не использованное нами при вычислени р; И рз 
третье основное уравневе даетъь контроль правильности рЪшенля нами 
основныхЪъ уравненй для опредЗленя геоцентрическихь разстояйй. Это 
уравнене можно написать такимъ образомъ: 


7, р, 58 В, + Из ра 5 В; = р» 8 В.. 


$ 68. Опредфлене элементовъ эллиптической орбиты. 


Приступая къ вычисленню элементовь эллиптической орбиты, мы 
прежде всего должны, какъ и ВЪ случаЪ параболической орбиты, вы- 
числить гелоцентрическя координаты 7, $, 6 небеснаго тфла. Для этой 
цфли послужатъ тВ же самыя формулы, которыми мы пользовались и 
въ случаз параболической орбиты (см. 3 54). Такимъ образомъ, для 
момента # координаты 7,, , 6, вычисляются по формулам: 


т, 608 (1,— Г.) 08 6, = р, ©с3 (Та) 608 В, — В, 
7, т (11-—Г,) 60$ 0, = р, 8 (^,—1[) 608 В, 
т: 88 6, = ©: 8 В. 
Для опредфленя координать #7», (», 6» для момента +) напишемъ 


формулы: 
+, 608 (1—1) 008 65 = р 208 (^.-—1..) с0$ В, — В. 


г т (Ь—Т») 0086, = рь т (\.—Т») 605 В. 
то 3т 65 = р> 881 В.- 
Значеше 7, должно согласоваться ‘съ его значешемъ, найденнымъ 
раньше по второму изъ уравневй (227). 
Для вычисленя коорлинать х., 5, 6., соотвфтствующихь моменту %,, 
служать формулы: 
уз 60$ (1— Та) с08 6, = рз 608 (3— Г») с08 В — В 
7; т (1&— 1») 608 6. = 9, 8т 9,—[,) 60$ В: 


7; т 6. — р; 9 В. 
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ЗатЪмъ опредфляемь элементы # и 5Ъ по формуламъ: 
19197 (1—5) = 98 


196; — 96, с03 (13 — 4) 
= И) 


198608 (( — 
которыя также уже были выведены, когда рЪфчь шла объ опредфленш 
элементовъ параболической орбиты. Напомнимъ. что 

0°<2< 90 при 1, —&> 00° 
ы 90° <$< 180? при В — 1 < 0°. 


Для контроля произведенныхь вычислейй можно воспользоваться 


формулой: 
194 т (1, —5%) = 16.. 


Но еще болфе важный контроль представляеть формула: 
ща 9т (1. — 5) =1щ6.. 


Посл$ этого надо вычислить аргументы широты для моментовъ &, , &, 
и $,, для чего опять воспользуемся уже знакомыми намъ формулами: 


608%, = 608 (1, — 5%) с0$6, ` 603и. == 608 (1, — 5%) 0086, 
ти 08 = 9 (| — 5ъ) с086, 808 из 608 4 —= 881 (15 — 5») с036. 
Эти 381 $ — 5 В, ти. Я { — зтё., 


къ которымъ присоединимь еще такля. также легко выводимыя: 
608%, = 608 (1, — 5%) 0086, 
51 и, 008 & — зп (1, — 5ъ) е086, 
т и, пе — 5тб.. 
ВмЪото этихъ формуль, какъ и въ случаз параболической орбиты, 


можно воспользоваться слфдующими: 


в 9 (1, —9“) 19 6, 


к. с08$ ЕР = 58% 608 1—5) 
_ 90.9) 96, 

а 608 { к: и $71 08 (1, —5ъ) 
_ 9—9) 9 6. 

Е И 608 (1%—5Ъ)` 


При этомъ с0зм такого же знака, какъ с0з (1— 5ъ), а 5ти 608$ та 


кого же знака, какъ 3 (1— 5ъ). 
19% 
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Теперь мы можемъ вывести формулу, служащую контролемъ произ- 
веденныхъ до сихъ поръ вычисленй. Для этого разсмотримъ сферический 
треугольникъ, вершинами котораго служатьъ полюсъ эклиптики Р и гемо- 
центрическя положешя небеснаго тфла С, и СО; (рис. 41). Въ этомъ 
треугольник$ имфемъ: 


0.0, =и, — и, РС, = 90° —6,, РО; = и ОЕ Иа 


Примфняя къ этому треугольнику первую основную формулу сфериче- 
ской тригонометрш, получаемъ: 


60$ (из — и,) = 86, 5% 6; 6086, 036; 08 (13 —1.). 


Эта формула легко преобразовывается въ слфдующую болзе удобную 
для производства контроля формулу: 


т которая должна удовлетвориться при 
подстановкЪ въ нее найденныхъ при по- 
мощи предыдущихь вычисленй вели- 
чине, В Фа 

Итакъ мы опредфлили два элемента 
и 5%. Для опредЪленая остальныхъ эле- 
ментовъ воспользуемся методомъ, предло- 
женнымъ Мультономъ (Тве Азгоповисай 
Зоигпа\, № 510, 1901). Выфсто боль- 
шой полуоси а будемъ опредФлять по- 
лупараметръ р, который связанъ съ 4 
уравнешемь р = а (1— 2’). 

Вспомнимъ интегралъ площадей 

‚ @ 


и. " 


в УМ, › р: 


Въ данномъ случаЪ, какъ это мы уже неоднократно дЪлали, примемъ 
М.,..=1. Тогда, замбчая, что ® —# — ®, и чт0, слЪдовательно, 4 = и, 
гдф и—аргументь широты, мы можемъ написать: 


ВУр а — 7? 44. 


Беря интегралъ въ предфлахъ оть #, до из, находимт: 


из 


ВУ в) = [9% ....--.: (35) 


1 
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Входяний въ это уравнеше интегралъ представляеть удвоенную пло- 
щадь, ограниченную радгусами-векторами 7, и 7; и дугой орбиты, опи- 
санной тЬломъ въ промежутокъ времени $, — &,. Если бы намъ удалось 
выразить 7” въ зависимости отъ и, то, вычисливь стояпий въ правой 
части уравнешя (285) интегралъ, мы и опредёлили бы р. Имфя въ виду, 
что промежутокъ {, —& невеликъ, мы можемъ 7’ представить въ видё 
ряда, расположеннаго по степенямъ и —%,, гдЪ и, есть значеше и для 
второго момента $, который въ данномъ случаф удобно принять за на- 
ЧАальный. 

Такимъ образомъ 


ги, с, (и — и) + с (и — и.) с, (и — и... .. (236) 


Коэффищенты с,, с», с.,. . .неизвЪетны и потому подлежат опред%- 
леню. Съ этой цфлью примфнимъ общее уравнеше (236) къ двумъ част 
нымъ случаямъ, когда И =, и их... 

Тотда будемъ имЪть: 


т ИИ НС, (# — и.) с, (и — 1)? с; о не 
7 = НС: (из — и.) = с, (и: — и)? -+- сз (из — м.) +. 


Будемъ пренебрегать третьими и высшими степенями количествъ 
и. —и. и и;—и., представляющихъ при малыхъ промежуткахъ времени, 
съ каковыми приходится имфть дЪло при первыхъ опредзлевяхъ орбитъ, 
малыя величины перваго порядка. Далфе, введемъ обозначешя: 


1 — и; — 45 
б=и— 
9 = 
причемъ между этими величинами существуеть соотношеше в, = с; + в.. 
Тогда для опредфленя коэффищентовъ с; и с. будемъ имЪть урав- 


нещя: ы ь 


— 616: -Н 650; = и — и, 
19. -+ 6,61 == 7; — и. 
РЪшаемь эти уравнен!я относительно с, и с,. Сначала первое урав- 


неше умножимъ на— о,', а второе на с.’ и сложимъ ихъ. Тогда полу- 
1 8 


чаемъ: 
__ 93° И о и.) Е 


2 2 
636, - 6:6. 


С; —= 


ЗатВмъ первое уравнене умножимъ на с,, а второе на с. и опять 
сложимъ ихъ. Такимъ образомъ будемъ имЪть: 


61 (ен — #75") в (73° — 73°) я 


вы 2 2 
6,6: - 06,0, 


Замфчая, что 
р Я те 
6,0:° -Н 9:01* = 6:0; (63 -+ 6,) == 9,00, 


и соединяя въ числителф въ обфихь формулахъ отдфльно члены съ и”, 
г’ и т,’, имБемъ: 


о я я д 2 У 
ая, Фа) На 
= 

6,6503 

У 2 2 
р. 6.7 — (6, 63) 7. -Н: 9573 
ЧЕ 


616563 
или наконецъ 
ба (8.61) 3 98 
ее 


(237) 


я 2 2 
917, — 9575 -Н 657, т 


СЕ 
6,6563 


Подставимъ теперь въ формулу (235) вмЪсто 7? выражение: 


ии, с, (и и.) -н о. (и — и,). 


Тогла будемъ имЪть: 
(Е =.) = го Ги + с, | (#—) ди -=- с (и — и.) аи. 


Выполняя интегрирован!я, введемъ новую перемённую # = и — #.. 
Тогда 4и = 4% и пред$лы будуть х =и — и. =, при и=\щ и 
Ре, а = 5 МИ — 9, 

Ноэтому 


И Га + о. ах = с, ах. 


а 


Сл$довательно 


= 6 : е 
А Ур (4—1) = и.” (ог в) + 5 (<,° — с.*) _ (91° + 90°.) 


или 
С: 


В, (о) + бай), 88) 
причемъ въ лфвой части введенъ дфлитель 3% 1", чтобы обЪ части урав- 
нешя выразить въ секундахъ дуги. 

Такь какъ коэффищенты с, и с. могуть быть вычислены по уравне- 
наямъ (237), то уравнеше (238) даетъ возможность опредфлить элементъ р. 
Точность, съ которою этотъ элементъ получается изъ уравневя (238), 
въ огромномъ большинствЪ случаевъ совершенно достаточна. 
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Перейдемъ теперь къ опредфлешю элементовъ е и ®. Уравневе 
эллипса въ полярныхъ координатахъ имфеть видЪ: 


и. Г 

г Е 
1 не 008% 

Предыдущее уравнеше можемъ написать въ такомъ вид: 


а. 
7 


е 08 %® — 


Примфнимъ это уравнеше къ первому и третьему моментамъ: { 


Е 


е с0$%, — Е 
1 


АИ 


6 с08%. — Е. 
3 


Во второмь уравнеши 9. замфнимъь выражешемъ ©, + (из — и). 
Тогда получимъ: 


ь 1 —# 
е с08 %, с08 (из — и) — ето, т (из — и) = Ро - 
В 
. == 
Здфеь е с0з®, замфнимъ его выражешемъ 8 в 
1 
Тогда окончательно будемъ имЪть: 
, 1 == й 
во, — т по ый | ее 
зп (и, —и,) | #1 ты 


И 
е с08%, о. 
7, 

Такъ какъ е есть величина положительная, то отсюда безъ всякой 
двойственности опредфлимъ уголъ %,, & затвмъ и эксцентриситеть е. 
Посл этого угловое разстояше « перигемя оть узла и истинныя ано- 
шали ©, и ©. легко опредляются по слфдующимъ формуламъ: 


Ф —= и —%, 
92 = И. — ® 
9; —= И; — ®. 


Для контроля предыдущихъ вычисленй можетъ служить формула: 


И 
ум 


е 608%, = 
3 
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Еще болфе важный контроль представляеть формула: 


р: 


В 
2? | -е с08% 


Зная эксцентриситеть е и полупараметръ р, найдемъ болыную полу- 
ось а по формул: 


р 
байт ° 


Теперь остается опредфлить шестой элементъ 7’. 


По формул% 
р =и!= ы 
9 - Ее 9 


находимъ эксцентрическую аномалю Ё для лкбого изъ моментовъ &, & 
и 5. ДалБе по уравненю Кеплера 


И = Е - езтЕ 


вычисляемъ среднюю аномамю М, которая, какъ извЪстно, равна 


Слфдовательно, время прохождения небеснаго тЪла черезь перигелий 
опред$лимъ по формул: 
з 
а 
Е — ЛЕ 
Е 
Для элемента Г мы можемъ получить три величины, если наши вы- 
численшя примфнимъ къ тремъ моментамъ ИР 
Если бы мы хотфли вычислить среднюю аномалию М, какой-нибудь 
эпохи #, то должны были бы воспользоваться формулой: 


Е 
М, —= М, &— 1, 


причемъ это уравнеше также можно примфнить къ тремъ моментамъ. 
Итакъ, мы опредфлили всЪ шесть элементовъ эллиптической орбиты, 
а именно: #&, 5%, ®, е, а, Т. 


$ 69. Предотавлене положен! небеснаго тфла при помощи вычиелен- 
ныхь элементоеъ. 


Чтобы имЪть поняте о точности произведенныхь вычисленй, надо 
посмотрфть, насколько хорошо найденные элементы представляютъ тЪ 


за 
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наблюденя, на основаши которыхъь они вычислены. Здфеь достаточно 
привести безъ вывода формулы, служапия для вычисленя положенй 
небеснаго тфла по даннымъ элементамь & 5, ®, а, е, Т и по данному 


времени $. Вотъ эти формулы: 
Е 
М —= Ро (1 —= Г) 


Е — езт Е = М 


7 = &а(1 — ес0з Е) 


и фо 
0 608 В с0з (№ — 45%) = тс0зи = В соз (Г — 5%) 
р с0$ В 8% (\. — 5%) = тяжи 081 + В зт (ТГ, — 5%) 
р зи В = 73 и 911. 


Называя буквами \, и В, наблюденвыя долготу и широту, а бук- 
вами ^, и В, вычисленныя по нашимъ элементамъ, мы по разностямъ 
(№ — №, созВ, и В, — В, можемъ судить о правильности произведен- 
ныхъ вычислений. 


$ 70. Вычиелене геоцентрическихь разетоянй посяфдовательными 
приближенями. 


При вычислеши геоцентрическихь разстоянй мы употребляли для 
и, ии, нфкоторыя приближенныя значешя. Поэтому найденныя нами 
значеня геоцентрическихь разстояй не будуть вполнф точными. Чтобы 
найти боле точныя ихь значеня, необходимо, если это окажется воз- 
можнымъ, подставить вмфсто и, и, болфе точныя ихъ значешя и про- 
дфлать второе приближене. Для этого мы могли бы воспользоваться 
разложешями въ ряды для отношенй площадей треугольниковъ. Однако 
болфе практичнымъ является друтой способъ. Именно Гауссъ вводить въ 
разсмотрьше отношене площади эллиптическаго сектора (””'), описан- 
наго радлусомъ-векторомъ небеснаго тфла за время (Ё — 8), кь площади 
соотвфтствующаго треугольника [7*'/]. Назовемъ это отношеше буквой 9: 


(=) 

У — [=] 
Если бы намъ удалось выразить у черезъ извЪстныя величины, то 
этимъ самымъ былъ бы рЪшенъ вопросъ о нахождени новыхъ значенй 
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для отношенй площадей треугольниковъ, такъ какъ отношеня площа- 
дей секторовъ намъ извЪстны: они равны, на основаюи перваго закона 
Кеплера, отношенямъ соотв$тствующихъь промежутковъ времени. 

За извЪстныя величины мы будемъ принимать радусы-вектора и и 2" 
и разность истинныхъ аномамй 


к М 


На основаши соображенй, развитыхъ въ начал курса, мы имЪемъ 
такое выражеше для удвоенной площади эллиптическаго сектора: 


2) = Уз ©) 9. 


При этомъ мы превнебрегли массою небеснаго тзла, такъ какъ всъ 
вновь открываемыя небесныя тфла обладаютъ ничтожными массами. 


Съ другой стороны: 
2 [7] = "р зи (и — 5). 
Поэтому: - т 
ЕН 4—9). 940) 
ии! ат (и — 5%) 


9 —= 


Къ этому уравненю мы можемъ на основан извфстныхь свойствъ 
эллиптическаго движешя присоединить еще слЗдуюпия: 


И Е 1 } 
Ул 5т о о=Уа (1 не) 5т5 Е 
Ийзт ти у -козтеи 

Рак —— Я 


Ик 63 5о=Уа а го: Е 


Ул с0з зи=Иа (1 — 0) 00$ ый 


| . (241) 
В (Е— 
п ЕЕ. 
а? 
С 
пе Ч Е) 
а? } 


Тогда мы будемъ имфть систему восьми уравненй (239), (240) и 
(241) съ восемью неизвЪстными: 


о о. в Ни. 


Насъ интересуеть сейчасъ только неизвфстная величина у. Поэтому 
постараемся исключить, по возможности, всф прошя неизвфстныя. При 


—= 200 — 
этомъ для упрощеня выкладокъ вмЪсто Е и Е’ введемъ другя неизвЪстныял: 
1 
Ч —= а (Е! - Е) 
1 
9 Е 5 (в ЕЕ Е). 


На основаши (239) уравненйя (240) и (241) легко преобразовы- 
ваются въ слфдуюпая: 


&Уа (1 — е) (#— в) 


7 зп р 


Иуи! зт р = аУ (1 — е) тд 


И"! с08 { = а с08 9 — аесоз © ыы с 
"и = 2а — 2ае соз 9 с0з а 
&(#— 1 


Е: 2 


29 — 2е 31 9608 @ = 


а? 
и мы имземъ теперь уже систему пяти уравненй (242) сь пятью не- 


извфетными: 
9, а, е, 9, @. 


Очевидно, что изъ системы (242) легко можеть быть исключена не- 
извфстная (. Для этого достаточно значеше со; (С, выведенное изъ 
одного изъ уравненй системы, подставить въ остальныя; мы восполь- 
зуемся для вывода с08 С третьимъ уравнешемъ системы (242). ПослЪ 
нфкоторыхь выкладокъ получаемъ: 


Ве о 


77! т 2 


И"! вт { =вУ(— е) зтд 
кл . (243 
ея = 2а;5т? дн ЗИти 008 [ 008 9 


и 
авы 
а? 


с 
20 — 3% 29 = е И" с08 {зт9 = 


Теперь мы имфемъь систему четырехъ уравнешй съ четырьмя не- 
изЗВЪстными: 


у а, е, 9. 


Изъ этой системы легко исключается неизвЪстная е. Именно доста- 


точно значеше для У1 — е*, вытекающее изъ перваго уравневёя системы 
(243), подставить во второе. 
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Тогда послф несложныхъ выкладокъ получаемъ: 


Е — 9 = 2 Уау?!”" с03 Гзт 9 
ия = 24 $1 д-- 2Уги с08 Г 603 9 


Е: ВЕ 
29 — зт29-н 2 Ито ату = О. 


а? 


И 


Теперь мы имфемъ систему (244) трехъ уравненй съ тремя не- 
извЪетными: 
9, а, 9 т 


Она въ свою очередь допускаеть удобное исключене неизвЪстной а. 
ДЪйствительно, намъ достаточно опредфлить значеше Иа изъ перваго 
уравненя системы (244) и подставить его въ два друмя уравневя. Для 
сокрашеня письма введемъ слфдуюция обозначеня: 


вЫ =) 

(2ИУги соз р) 
и 1 
4 Иии сбв у 


ино 


Окончательно мы получаемъ такую систему двухъ уравненй съ двумя 
неизвфстными величинами у и 9: 


7 


4? = а, о ПЫ в ата 9 и (246) 
1-- 8° 59 
29 — 3т29 
в ==  — —————щ“ .. 
у фи = ме - (247) 


Исключене неизвфстной д изъ этой посл®дней системы оказывается 
невозможнымъ, такъ какъ второе изъ уравненй системы есть сложное 
трансцендентное уравневше относительно 9. Чтобы имфть возможность 
исключить 9, мы обратимся къ разложеню въ ряды. Именно постараемся 
представить величину 
29 — зт 29 
580 


К = 


ВЪ видЬ ряда расположеннаго по степенямъ величины 


т. 
2 = #7 5 9. 


—- бобы 


Съ одной стороны мы имфемъ: 


‹ — 1 х 1 : № те 2%. 
т 29 = 29 = в (29) + тео (29) —.. -=29— 39 Е 159 ее 
а а и в_ 1 —— 
Откуда: Е 
4. Е 
р тей: = (1 + он ). а) 
Е 1 НЗ 10 з 


Съ другой же стороны: 
ы ее: 
9 = 2атс и Ух = е+ 6/5" =... |= 
1 1 3 


— 252 -н 


Чодставляя выражеше (249) для 0 въ правую часть формулы (248), 


получаемъ: 
3 . 2 
+...) «...|= 


Систему уравневшй (246) и (247) можно переписать теперь такимъ 
образомъ: 


Она содержить двЪ неизвЪстныхь величины у и 1. Для исключеня 
неизвзстной х опредфлимъ ея значене изъ уравнешя (250): 


т 
== —{ 
у 


и подставимъ его въ уравнеше (251). Получимъ: 


4 
Иан (И +. № п 
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Введемъ вмЪсто т и { двЪф друмя величины у} и з, полагая: 


т 
(я 
р и. 255 
{ $ 
608 9 = Е. Е 
Я. 
Тогда: 
еее 
6083 Э= 
= @ 
`` 608 9> 


и уравнеше (252) легко преобразовывается въ слфдующее: 


и: я эт? © 
У + Зуев Ь ' о 05 и ; |. .©54) 


При первомъ опредзлеши орбиты пользуются наблюденями небес- 
наго твла, отдфленными малыми промежутками времени. Принимая про- 
межутки времени и соотвфтствующая гелюцентрическмя движенёя небес- 
наго тёла за малыя величины перваго порядка, мы должны, на осно- 
ваши (253), считать у малой величиной второго порядка, а = малой 
величиной перваго порядка; тогда, какъ это сл$дуеть изъ (254) или 
какъ это можно было бы видЪфть непосредственно, ‚ значене у будетъ 
близко къ 1. Поэтому примемъ въ уравнеши (254) коэффищенть при [ ] 


4. 
равнымъ . 1, а въ [ ] отбросимъ малыя величины. 


Тогда получаемъ: 


тНх. 
или 
4 Мод. 
ть 
ИЛИ 


09 у = [9.762723] 1......-.. (255) 


Формула (255) оказывается вполнЪ достаточной въ большинств$ слу- 
чаевъ, встрёчающихся на практикЪ;: ея преимущество заключается имено 
въ томъ, что для опредфленя у нЪтъ надобности въ звани разности 
истинных аномалй Болфе точную формулу можно найти въ стать 
Энке въ ежегодник «Вейшег Азбхгопопизсвез Хабтфисв» за 1854 годъ. 
Не останавливаемся на другихъ методахъ, предложенныхь для опредз- 
леня у. 

Теперь намъ необходимо указать, какимъ образомь опредфляются 
значешя у на практик и какъ воспользоваться ими для проведен1я 
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приближенй. Предварительно введемъ н$которыя обозначеня въ прех- 
нихъ нашихъ формулахъ. 
Положимъ: 


1 "3 


а 
т 
= 1 _— 
= (1-я) 

Е 

1 -= :). 

Ч ( 2 

Тогда величины 9, [, #, и п., необходимыя для вычисленя геоцен- 


трическихъ разстоянй, опредфляются въ первомъ приближени по фор- 
муламъ: 


п 


т — а, (м, г а +- а. (м, = < 


2 


т У 
Я — й Е Е 
“, 7. 
= У 
а. 8 
й. — а 
с Е 


Съ найденными въ первомь приближеши значенями геоцентриче- 
скихь разстоян!й р вычисляемъ гемоцентричесяя разстояшя т. Необхо- 
димыя для этого формулы выводятся аналогично формул$ (226) и 
имЪюЮтТЬ видъ: 


т = р: -н В," — Эр, В, с08В, 608 (^, — [) 
7 == рз’ + В. — 26, В 088, с08 (№, — Г,,). 


ДалЪе вычисляемъ: 
в 
(7-73) 


т. 
ПЕ" 
т. 
ет 
109 у, = [9.16212] т, 
109 у, = [9,16212 т, 


ое Ами 
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Теперь мы можемъ приступить къ проведению второго приближения, 
При этомъ въ силу сказаннаго въ начал» настоящаго параграфа легко 
заключаемъ, что во второмъ приближен/и надо будетъь положить: 


т — № 
оо 
“. 91 т, Уз 
Кром$ того полагаемзъ: 
т у. т Уз 
Я =, — Й. — ИП. — 3; 
1 1 я ) 8 8 ть 


т — а, (№, —п,°) на, (№. —п.,), 1 = а,\, + 4.5. 

Окончивши второе приближене, выполняемъ такимъ же образомъ третье 
ит. д. до т№хь поръ, пока значеня для я, и и., найденныя въ двухЪ 
послфдовательныхь приближеняхъ, не совпадуть между сббою. Найден- 
ныя тогда значеня геоцентрическихь разстояшй будутъ окончательными. 

На практикЪ надобность въ третьемъ приближены встр$чается очень 
рЪдко. 

Посл этого приступаемъ къ опредфленио элементовъ орбиты. Отно- 
сительно этого послфдняго замфтимъ слфдующее. Выше быль указанъ 
нами методъ Мультона для опредфлевя полупараметра р орбиты. Им$я 
готовыми значешя у, мы можемъ теперь указать болфе простой методъ 


дия опредзлешя р. Именно, такъ какъ 

р =а(1—е”) 
и такъ какъ } ; 
Я фи — № 


то на основаши формулы (240) настоящаго параграфа получаемъ слф- 
дуюцщйя три выраженя для полупараметра р: : 


— __ Кугз 8 (и, — 9.) 
Ур = -** - у 


1 
1 


— Хи: 888 (и, — в) 
т 
2 


2 


ее 77а 887 (и, — и) ь 


В 
Тв 


Эти три выражешя могуть служить для контроля вычисленй; за- 
мЪтимъ, что наибольшею точностью обладаетъ второе. 

Напомнимъ еще, что, приступая ко второму приближен!ю, мы должны 
исправить моменты $ за аберрацию, для чего изъ этихь моментовъ надо 
вычесть поправки вида: 

ДЕ — [1,7612] р. 

Необходимыя для этого геоцентричесвя разстояюя берутся изъ пер- 

ваго приближенля. 


$ 71. Сводка формулъ, служащихъ для опредфленя эллиптической орбиты 
по тремъ наблюденямъ. 


При первомъ опред$лени эллиптической орбиты малой планеты поль- 
зуются наблюдетями, отдфленными другъ отъ друга промежутками вре- 
мени оть 5 до 20 дней. Рекомендуется при этомъ браль промежутки по 
возможности равными, такъ какь благодаря этому будуть достигнуты и 
удобство вычислевй, и достаточная точность результатовъ перваго при- 
ближеншя. 

Соберемъ теперь вмфстЪ вс формулы, необходимыя для перваго опре- 
дфлешя эллиптической орбиты по тремъ наблюденямъ. 


Подбзюотовка наблюденёй. 


Подготовка наблюденй выполняется по тфмъ же самымъ формуламъ, 
какъ и въ случаЪ параболической орбиты (см. 8 57). 


Вычисленае вспомозательныхь величинх. 


Вычисленя производятся при помощи шестизначныхь логариемовъ. 


7. 
9-7 эт (0, — Ш = 8, 
198, — 9В, с0$ (№, — Х,) 
94 с08 (№ — П) = 3 . 1 з , 
9 (1, ) эт (0, — ^,) 
причемъ 
94>0, если > №, и 9/<0, если ^,<).. 
Контроль: 94 эт (№ — П) = В. 
71. 
9 В, = 94 з (А, — П) 
а я 5ес В2 ы 
ый #9 В, —# В 
УИ. 
_ В, вт (Г, — 1») 
т В, я" (1. — Ё) 
м — № 8” (№ — [) 


ст Г. 


Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 18 
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ав И №. 
а, = а В, эт (1. —П) 
4, = а В, эт (Г, —П). 

Формула: 


4 = а, №, + а, М, 


контролируеть вычислешя въ УЛГ и Р./ШТ. 


Ех. 
т ф, эт Р. = зтВ, 
т ф, сов Р› = с08 В, вт (\, — Т»ь) } зтф, > 0. 
08 ф- = 608 В, с08 (Х, — Г... 
Х. 


Ё = 8 (0, — »,) 
т 0, — 1) 
Ёь = 8 (\, — №) 


9, = В, я (^, — Ё) 
9: = В; 8 (\, — Г) 


№, = В, эп (\, — Г.) 
№, = В, т (0, — Г). 
Первое приближенле. 


Вычислешя производятся при помощи пятизначныхъь логариемовъ- 


ХТ. 
= (4 —Ь,) 
т, =. @, —&) 1 00Ё == 8,23588. 
3 = Ё(— ВЫ). у 
Контроль: тт. 
ХИ. тат, 
"ЕТ: 


ХИ. Е тй 
НИИ, (".-=) а, (^.- =) 
р = а; у, -+ @.\.. 
ХТЬ. з 
Олю = — В, & 
580 ® ‚ 5, в 
© с08® = В. с08ф. + т 
[ 
М — (п, =.) 
ХУ. 


Опредфляемъ графическимъ методомь прибниженное значене 2 Корня 
уравнешя Гаусса: 


М ят' 2 —= эт (2 — ©). 
Именно 2, будеть абсциссой точки пересфченя кривыхъ: 
у = М я а 
9 = т (2 — ©). 
Необходимо имфть въ виду, что искомый корень долженъ удовлетво- 
рать условию: 
0° < < 180° — 4. 
ХИТ. 
Ищемъ болфе точное значеше корня уравнешя Гаусса путемъ посл- 
довательныхъ гипотезъ. 
Именно вычисляемъ: 


= = 8 (2, — ®) — М тд 
к = 4М $932, 60820 — 608 (2 — ®) 


1" 
Аза а 1049 созес 1!!! = 5,3144 


8, = 2, -н Аа. 


Въ первой гипотез для 2, беремъ значеше, найденное въ графи- 
ческомъ построеши. Во второй гипотезВ за 2, принимаемъ значене 2,, 
найденное въ конц® первой гипотезы и т. д. Проведеше гипотезъ будетъ 
закончено, когда получится = == 0. 

Замфтимьъ, что вычислешя № и Аг. произведятся при помещи четы- 
рехзначныхь логариемовъ. 


ХР. В. яп (Фон 2) 


па 


_ В» эт ф,. 
2 


2 


И 


18* 
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Формулы: 
0. —= —_жт мы 
т = В," = в У 2.В,р. 605 {, 


контролируютъь вычислешя въ ХТУ—ХУИШ. 


ХИ. 
т У 
= + 
2 72 
ь т У 
Пу-ЕЕЕ ее о 
‘е т 
ХХ. 


п, |, с08 В, „р, == | 08 В, . р А, — 9) #, — СМу-=н,) й, 
7. |» 608 В - рз = [а с08 В, . рь-н (№, — в) 9, —= (М. — п.) 9+. 
Формула | 
р» т В, = м, 1 50 В, = из р. 821 Вз 


контролируетъ вычисленя въ У— ХЛХ. 


Второе приближене. 
ХХ. 
Вычитаемъ изъ моментовъ { аберращонныя времена 
ДЕ = [1,1612] р. 
Исправленные такимъ образомъ моменты будемъ попрежнему обозна- 
чать буквами $ со значками. 


Съ ними повторяемъ вычислешя въ ХГи Х/1Г, но уже помощью 
шестизначныхь логариемовъ; 200 # = 8,235581. 


ХХг. 
71° = В, р," — 28:6, созВ, 608 (0, — Г) 
7; = В, + р.’ — 28, рз 60883 608 (Аз — Ть). 
ХХ. 
НЕ ЕТ = ду, = [9.16212] чу, 
в. омебль ду, — [9.76272 
Иа == ране, 09. — [ Й 95 
А: [016572 
зв — (ини) 9 уз = [9, ] %- 
ХХ. 
о к. 


р 
т, 91 7. Уз 


ХХ. 

У 

о 1 

я — Я, — - 

1 1 - 8 

7» 

У 

3 
м м — . 

3 3 7.8 


Далфе повторяемъ вычислешя, указанныя въ Х111—Х1Х, но уже 


помощью шестизначныхь логариемовъ. При этомъ въ Х77/Г и ХРГИ 


Хх < 
вмзсто — и > надо брать соотвЪтственно 7.6 и 12,5. 
к? и? 


Замфтимъ, что при рфшени уравнешя Гаусса для 2, берется значе- 
;1е корня, найденное въ первомъ приближении. 


Опредълене элементовз. 


Вычисленя производятся при помощи шестизначныхь логариемовъ. 


ХХУ. 
По уравнен1ямъ: 


7 608 6 эт ($ — Г.) = р с0з В 5% (Х — Г.) 
1 с086 608 ( — 1.) = реозВ соз (^. — 1) — В 
утв —= рзтВ 
опредфляемь значеня 7, Ги 6 для моментовъ &, В ив. 


Согласоване значешя у, съ его значешемъ, найденнымь во второмъ 
приближении въ ХУЛГТ, даетъ контроль. 


ХХУ1. 
191 8т (1 — 5%) = 98, 
, 96, — 46, с08 (14 — 1) 
198 608 (1 — 5ъ) = ы Е ее — 
р 0 <2< 90°, если &>И, 
90° <#< 180°, если 1, < 1. 
Контроль: 


196; = шёзт (15 — 5). 
Гораздо боле важный контроль представляеть формула: 
196, = 18 эт (1% — 5). 


Она контролируетъь вс предыдущя вычисленя въ Г—ХХИГ. 
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ХХУ11. 
Опредфляемъь м, #,, и, по формулЪ: 
в 91—59) 
081 
или по формул: 
96 


О 
9 86 с0з (1 — 5%) 
ВЪ зависимости отъ того, что точнфе прискивается 109 с08# или 109 т $. 
При опредфлени четверти угла и имфемъ въ виду, что 


с08и того же знака, что 608 (1— 5%), 
821 и 08% того же знака, что 8 (1 — 5). 


Замфтимтъ, что для планетныхъ орбитъ непремённо 0° << 90°, и и 
лежить въ той же четверти, что [— 5%. 


Контроль: 
8? 1 (и, — #1) = 88° $ 6, —6,) + со8ё, 608 6, 5? = (6 —А.). 
ХХУИ. 
— __ Тоз 888 (#3 — и) 
ЕР ее 
— 77. т (и, — в 
Ур — 173 - Е 1) 9 
2 
— 7.7. 9 (и. — и 
м 


Тз 


Въ случаЪ неполнаго соглася этихъ результатовъ между собою слф- 
дуеть наибольшее довфре приписать второму. 


ХХХ. 
=оРы, 
п РНЕ 
о. 
И — ”,. 1 
О — = 
ооре, — 94008 (4 — м) — 4, 
т (и, — и) 
е с08®, = 4, 
® — 4, —%, 
©. = и —® 


= и —®. 
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Контроль: 
9; = с08%.. 


Болфе важный контроль представляеть формула: 


Эд р 
Е 2. — Е 
и 1+ ес08%, 


2.0.0.6 
а ее у ъ 
1-не 


По формуламъ: 
М = Е — есозес 1" зт Е 109 созес 1! = 5,314425 


опредЪляемъ значешя ЁЙи М для моментовъ &, &,, в. 


ХХХ. 
я 
Ё ТУ 
я — к — 109 (Ё созес 1") = 3,550007 
а 2 


М. = М+» (Е — 69. 


© 


Моменть & выбирается произвольно, обыкновенно въ промежуткЪ 
времени, охватывающемъ наблюденя. 

По предыдущей формул найдутся три значеня для М; ихъ согласе 
между собою даетъ контроль. 


В + 


Представление истодныхь положен небеснаю тьъла найденными 
элементами. 


‘Вычисленя производятся при помощи шестизначныхь логариемовъ. 
ххх. 


М = № +в (— 4%. 
ь ОпредЪляемь Е изъ уравнения Кеплера: 
Е — езт Е == М. 
Приближенное значене Ё® беремъ готовымъ изъ ХХХ, а затфмъ 


примф$няемъ методъ дифференщальныхъ поправокъ. Въ данномъ случаЪ 
всегда лава Не вычислить одну поправку, а именно: 


| ^” М®’— 0 — ес созес1" вт Е® 
Е = М — М 
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= 


© — 
РЕ | —ес08 Е® 
Е А 


Замфтимь, что вычислеше поправки ЛЕ® производится при помощи 
трехзначныхъ логариемовъ. 


ххх/111. 
7” = а (1 — е со Е) 
1 ет 
о ЕР. 
и = оо. 
ХХХ. 


р с08 В #8 (\ — 5%) = тзти с08ё + Ва (— 5) 
р с08В с08 (\ — 5%) = 1605 и -- В 008 (Г — 5%) 
р 5тВ = г зи $5. 
Образуемъ разности 
АХ —= № — ^, 
ДВ == В ыы В., 
гдВ № и В, обозначаютъ установленныя въ ГУ значеня координатъ, съ 
которыми было начато опредВлеше орбиты; а ^, и В, обозначають ихъ 


значешя, вычисленныя здфсь въ ХХХТУ. 
Разности Д» с05В и ДВ не должны превышать 1”. 


$ 72. Примфръ опредфлешя эллиптической орбиты по тремъ наблю- 
денямъ. 


— 

Даны слфдуюция три наблюдешя планеты (28) на Алжирской обсер- 
. — 

ватор!и: 


Среднее 
Алжирское а в 
время. 
1905 Марта 8 9*50"28* 1930" 344.25 — 5954'40И 0 
16 924 14 1225 9728 м 5618.0 
24 9 2 55 О 90 Е 9. 


Требуется опредфлить элементы орбиты этой планеты. 
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Подютовка наблмоденга. 
И. 


Долгота Алжирской обсерватори относительно Берлина есть: 


0*41"26* къ западу. 


Поэтому, выражая моменты наблюденй по среднему Берлинскому вре- 
мени, мы получаемъ: 


Марта 8 —1031"54° 
16 10540 
24 944 21. 


Выражая моменты наблюденй въ доляхъ сутокъ, будемъ имфть: 


# = 8.43882 
#, — 16.42060 
+, = 24.40580. 
и. 
ГА ря 7 ЧА Л 7=0ю9В в Ё 
Марть 7 34651349277 9.996821 
60!’ 0".5 114 
347 1343 .9 — 91.0 935 0 
5958 .5 114 
348 1341.7 О 9.997049 
5956 .Б 114 
10 349 1338 2 163 
15 354 1947 .8 9.997743 
5943 .9 118 
16 355 1231 .0 из 4 861 0 
5940 .9 118 
17 356 1211 .9 о а 979 9 
5938 .6 120 
18 357 1150 5 9.998099 
93 2 932.0 9.998713 
5926 .5 126 
24 3 858 -5 ео 839 0 
5924.6 126 
5. 691 пар 965 
5992 8 127 
56 5 745 9 9.999092 


т, р 


8 
И) 0.43882 0.42060 0.40580 
ут {и —4)^)  —0.12 ео в 
ТГ 109 В 
И 59'58".5 59'40".9 — 59/241.6 114 118 12 
та 20 а еб 0 1 
п 9.64229 9.62387 9.60831 9.642 9.624 9.60 
Ё, 3.55612 3.55399 3.55201 2.057 2.012 2.10 
пу, 3.19841 3.17786 3.16032 1.699 1.696 ‚, 1.70 
р 347713'43".2 355°12131".0 3° 8581.5 9.996935 9.997861 9.99883 
я, 2619.1 25 6.1 24 6.5 50 50 5 
у 0.2 0.3 0.2 0 0 
347 40 2.5 35537374 333 5.2 9.996985 9.997911 9.99889 
я ъ 
Г. а 80° 8! 7821! 76233! 
а 187 39 186 17 184 48 
Н 283 20 274 40 266 1 
Сна 267 47 264 34 26121 
Н-а 100 59 10057 90 49 
б 555 тт 8 16 
5 (Сна) 9.9997, 9.9980, 9.9950, 
9 0.9181 0.9169 0.9183 
с03 (а-на) 8.5875, 8.9763 9.1772, 
5 (Н-к а) 9.9702 9.9920 0.0000: 
й 1.2755 1.2739 1.2739 
соз(Н-на) 9.5540, 9.2786, 8.1539. 
9зт (@ на) 0.9178, 0.9149, 0.9133, 
195 9.0155 9.0964 9.1622 
В зт (На) 1.2457 1.2659 1.2739 
с0$ 6 9.9977 9.9966 9.9955 
ё 0.9009, 0.9097, 0.9101, 
й с08 (НЫ + а) 0.8295, 0.5525, 9.4278, 
зат & 9.0132 9.0930 9.1577 
р 3"'.24 3"'.83 4".42 
9 т (С + а) 498 —,0 .86 — 1.03 — 1.19 
й 3% (Н + а) зес 8 17 .70 18 .59 18 .99 
Да 20 .08 21 .39 22 .22 


*) Прискано по таблицЪ Г. 
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—1!'.25 
—0 .04 
—8 .05 
—9 .34 


184°47'57".0 
22 .2 
184 4734. 


8 

8 1619 .9 
—9 .3 
4629.2 


9 608 (@ -+ а) — 0'.32 — 0''.78 
й с08 (Н + а) пб —0 .70 —0 .44 
ь # с08 6 —7 .92 —8 .0б 
дб —8 .94 —9 .28 
а 187238'33".7  186°17/181.5 
Да 20 .1 21 .4 
а — Аа 187 3813 .6 186 1657 .1 
д 5 5442 .0 ий 1 8.0 
д —- .) —9 .3 
8 — 46 5 5450 .9 мот". 3 
Ня 
Е 23927" 5.9 29 5 Е 
ы 25 
а 187°38'13".6 186216/57".1 
6 5 5450 .9 127.3 
Яна 9.123520, 9.039141, 
6086 9.997682 9.996634 
с08 а 9.996130, 9.997384. 
пт № 9.012997 9.093497 
608 № 9.896916, 9.376434 
я с08 № 9.121202, 9.035775, 
№ 9.891795, 0.057722, 
№ 142° 353".7т 191 191088 
М —е 118 3647 .8 107 45 6.9 
608 (М—=) 9.680240, 9.484152, 
И 9.224286 9.217063 
‚ эт (№— =) 9.943431 9.978813 
608 В эт ^ 8.904526, 8.701215, 
608 № 9.998565, 9.999437 
’ с08В с08^ 9.993812, 9.994018, 
А 8.910714 8.707197 
зи В 9.167717 9.195876 
08 В 9.995247 9.994581 
В 9.172470 9.201295 
А 184°39'16!'.5 182755 1".4 
8 82739 .4 9 156 .3 


9.609015 


, 
184°47'34".8 
8 1629 .2 
8.921978, 
9.995455 
9.998479, 


9.158123 
9.938061 

8.917433. 
0.240690, 


119952/421.7 
96 2536 .8 


9.048967, 
9.220062 
9.997262 


8.269029, 
9.999923, 
9.993934, 
8.275095 
9.217324 
9.994011 
9.223313 
181° 4'45".7 
9%29 37 .3 


— 


Контроль: 


ое 
э (6+ В) 
о 
вт (№— 5 :) 
зее В 


С08 а 
й 


ес (8 В) 
с08 (м— 5 е) 
81 (^— а) 

\ —а 


эт - (& — В) 
0—9 


Итакъ, въ основаше опредфлешя 


е 
12 
130 2020.7 
9.882085 


0.004753 
9.996130, 
9.224286 


0.003426 
9.811112, 
8.716269, 
—295867".2 
—2 5857 .1 
8.346809, 
— 151 6/24".3 
ре 3 


слздующая величины: 


Г. 


а 
8° 4'41".8 
+9528:89..8 
9.939792 


0.005419 
9.997384, 
9.217063 


0.004331 
9.692040, 


8.768673, 
—°215Б"7 
—3 9155 7 

8.221419, 
—0°57/14и.5 
—0 57 14 .5 


85а ^ 
108. 99:7 
9.977828 


0.005989 
9.998479, 
9.220062 


0.005242 
9.493528, 


8.811373, 
— 354214 9".1 
—3949 49 .1 

8.026817 
—0°36'34".1 
—03634 .1 


орбиты должны быть положены 


Е 


В 
1905 Марта 8.43882 347540’ 2".5 9.996985 184°39'16'.5 8°27'39".4. 
16.42060 355 3737 .4 9.997911 18255 1.4 9 156.3 


24.10580 


7. 


МЕ 


В, 


608 (№ — ^,) 


9 Вз 


19 В 608 (№3 — А) 


ц Вз Е 9 В, 605 (А.—^,) 


8 (№ — Л.) 
У т (\. —П) 
608 (\) — ПН) 


93 с08 (№ — ПН) 


— 353413 0".8 


9.172470 
9.999154 
9.223818 
9.101717 
9.171624 
0.051689 


8.273341 
8.794898„ 


9.172470 
9.952525 
9.478443, 


3833 5.2 9.998890 181 445 7 


Бычислеше вспомозательныхь велечино. 


9 (, —П) 
9-9 
А, —Н 
А, 
И 
№3 
И 


Контроль: 
99 
19 Вз 


9 2937 .з 


9.694027, * 
9.595918, 


—26°18'18".3 
184 3916 .5 
210 5734 .8 
181 445 9 

—29 5249 .1 


9.525918, 
9.697395, 


9.228313 
9.223313 


зес В» 
9 В» — 9 Вь 
а 


УП. 
13 — 1» 
Та и Та 
Те — Ти 
3 (143 — 14) 
В, 
зп (1 = 1) 
В, 
зт (14 — Г.) 
В: 


В, эт (1.— ТГ.) 


_ В, т (14-— Г) 


А 7) (1,5 в 1) 


№. 


вы 


182555! 1".4 
210 5734 .8 
—28 233.4 


9.525918, 
9.672916, 


9.198134 
7.863625 
9.201295 
0.003161 
9.525918, 
0.005419 
7.061759 


2.469578, 


75551271.8 
1558 27 
Ч 5734 .9 


9.139458 
9.991911 
9.141376 


9.996985 
9.437262 
9.998890 


9.137369 
9.431247 


9.139287 
9.436152 


9.703122 
9.708135 


И. 


. —П 
У Уб— И 
[«— И 
8т (1. —П) 
В, 
8 (1. — П) 
В, 
т (14 —П) 


^, и Ть 
5777) (^, 2 Ё.) 
608 В. 
08 (№5 — Г,,) 


814, зтР, 
т Р. 
91 Фо биз Ро 
9 Р. 

т фо 
08 Ф5 
9 $5 


136242/27".7 
144 40 2.6 
152 35 30 .4 


9.386147 
9.996985 


9.762169 
9.937911 


9.663066 
9.998890 


2.309710, 
2.229658, 
2.131584. 


2.302710, 
9.703122 


2.131534. 
9.703135 


2.005832 
0.223827 
1.834669, 
9.828837 


2.22%659_ 
2.229658, 


187°17124'.0 


9.103433, 
9.994581 
9.996475, 


9.195876 
9.392949 
9.098014, 
0.097862 
9.302927 
9.991056, 
9.311871, 


168524142". 6 


А: < ^, 
ео. 
», = ^, 
^, = Г 
А, 7 а 
Аз >’ Ё 
Аз РЕ Та 
Г: 


№ 
1з 


Контроль: 


а 
5 


аб 


—1750/15".7 
—8 8430 .8 
—1 4415 .1 


196 59 14. .0 
181 611.3 
193 2443 .2 
177 3140 .5 


8.506076, 
8.794898, 
8.481742. 


Первое приближенще. 


1.98520 
15.96698 
1.98178 


0.90229 
1.20322 
0.90210 


9.13787 
9.43880 
9.13768 


9.13787 
0.30098 


9.13768 
0.00019 


9.43880 
9.43880 


9.465619, 
9.996985 
9.365397, 


8.284481, 
9.998890 
8.634806 


9.462604. 
8.283371, 
9.362382, 
8.633696 


8.27555 
0.77815 


9.69907 
9.69888 
0.17612 
7.49740 
0.17606 


7.67352 
7.67346 


Х111. 


ХР. 
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9.70812 
2.03235 
9.69907 
0.00405 


9.70314 
2.01050 
9.69888 
0.00426 


7.67077 
2.30971, 
7.67352 
7.69964. 


2.13153, 
7.67346 


9.97348, 
0.23276 
9.82417. 


0.14931 
9.97623. 
0.22379 
9.80499, 
0.17124 


0.20624, 
0.20002, 


ХГУ. 


608%. 
Вы 


т Ф, 
В, с08 $, 


ий 


© 97 
608 ® 
© 608 ® 
19 ® 
[0 


(В, эт $,)* 
о 


1 


М 


Теперь намъ надо рФшить уравнеюе Гаусса: 
[1.88412] зи“ 2 = 5 (г — 4225138".8). 


Графическое построеше даетъ слфдующе корни: 


Только первый изъ этихъ корней удовлетворяетъ услов!ю: 


ЛЪлая построеше въ боле крупномъ масштабЪ, находимъ: 
= 9 3" 


А 95. 


1845. 


0°<2< 180° — $. 


9.99106, 
9.99791 
9.30293 


9.98897, 
0.20584 
0.20624, 
0.21727 


9.30084, 
9.99087 
0.41208, 
8.88876 

4°95'33".8 
7.90952 
0.41338, 


8.31590, 
0.20002, 


1.88412 


ХУГ. 


31 2 
724 
т’ 2, 
М 9 2, 
3% (2, — ©) 
8 (2, — ®) 
М 9" 2, 
Е 
АН 
30° 8, 


608 25 


4.М 87° 2 608 25 


608 (2, — ®) 


ы 


Первая гип. 
4237! 0".0 
1126 .2 
8.90574 
5.62296 
7.50708 
7.52202 


0.0033267 
0.0032143 
0.0001194 
6.7172 
9.9986 
9.2020 
0.0753 
0.0000 
0.7980 
6.0508 
0.0753, 
1.4405, 
—27и.6 
4°36/32".4 


Вторая гип. 
4°36'32'.4 
1058 .6 


8.90502 
5.62008 
1.50420 
7.50420 


Проведен!е гипотезъ можно считать 


законченнымъ. 


ХУИ. 
12 
8 
фа 
3 (фо -н 2) 
В зт (Ф.-+2) 
с03ес 2 
В, т, 
02 
72 


Контроль: 


р. 

608 Ф, 
20.0. 608 Ф> 
в 
р» 

м 
р» 


2 р» 6089, 


168°24142".6 
4 36 32 .4 
178 115 


9.08461 
9.99791 


9.08252 
1.09498 
9.30084 


0.17750 
0.39582 


0.20002, 
1.18746 
0.20624, 
0.02873 
9.01256, 
1.19368 


0.17751 
0.17750 
909791 
0.17750 
9.99106, 
0.46750, 
9.99582 
0.35500 


0.9904 
2.2646 
— 2.9348 
6.1893 
0.79164 


0.39582 
0.39582 


[з 


Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 


7.67352 
8.81254 
7.67346 


9.69907 
0.00027 
6.48606 
3.213 


9.69888 
0.00027 
6.48600 
3.213 


9.69934 
9.69915 


9.70312 
2.06218 
9.69934. 
0.00378 


9.70314 
2.03880 
9.69915 
0.00399 


9.36238, 
7.64094 
9.46260, 


8.63370 
7.66434 
8.28337, 
9.69934 
9.99525 
8.79490, 
9.99401 
9.69915 


8.50608, 
9.99458 
0.17750 
8.48174, 
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р ВОВ ВС 


(№, —*,) № 


Г 605 В, . В, — (№, —я,) 1 


(№; — я.) №, 
[а 608 В» - ро 
(М, — 1.) 9: 


Л. 608 В. р-н (№, —#,) 9, 


(№ Ро == п.) 9з 


п, [2 с08 Ви. р: 


п, [о с08 В, 
[7 


7з [о (08 Вз - рз 


пз | 603 Вз 


53 


Контроль: 


7: 
зп В, 
я 
ИЕ 
8 В. 
[и 
п, т В, .0, 


73 5 В. . р. 


т В. - 22 
5т В 


02 


8.67816, 
0.00929 
7.00332, 
1.67484 


8.66887, 
0.00185 
6.29804 
2.37083 


8.65382, 
0.01206 
7.10354, 
1.55028 


8.66588, 
0.00083 
5.94171, 
2.11817 


8.67072, 
8.48949, 
0.18123 


8.66671, 
8.48806, 
0.17865 


9.69984. 
9.16772 
0.18123 


9.69915 
9.21732 
0.17865 


9.04829 
0.27825 
9.09512 
0.04688 
9.31337 
9.19588 


0.17749 
0.17750 


ХХ. 


Контроль: 


т, 


т 
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Бторое приближенче. 


а 


1. 


1, 


0.1812 0.1775 0.1786 
7.9424 7.9387 7.9398 
8.43882 — 16.42060 24.40580 
0.00876 0.00868 0.00871 
8.43006 — 16.41192 24.39709 
ХХ. 
7.98517 И. 196°59'14м 
15.96703 и. 177 3140 
7.98186 
В, 9.99698 
0.902284 р, 0.18128 
1.203294 соз В, 9.99595 
0.902104 608 (Х, — Г) 9.98063, 
9.137865 28, р, 0038, ое (^,/— С) 0.45512, 
9.438805 В, 9.99396 
9.137685 Ра 0.36246 
В, 9.99889 
р 0.17865 
9.137865 соз В 9.99401 
0.300940 608 (\; — Г) 9.99960, 
9.137685 2 В; рз с08 В т (\:— 73) 0.47218, 
9.999820 ы 9.99778 
9.438805 ра" Е 
9.438805 в 0.9862 
р? 2.3089 
8.275550 — 28,0, 008 В, 608 (\— 1) — 2.8518 
0.778151 7. 6.1419 
9.699060 — КЕ" 
9.698880 В. 0.9949 
в 2.2767 
0.176121 2 В; рз 08 Вз с08 (\.— Г) — 2.9661 
2 — 
7.497399 не. ро ь р 
з 5 
7.673520 _ ое 


7.673460 


2.4788 
2.4878 
2.4975 


4.9853 
4.9158 
4.9661 


0.69769 
0.69686 
0.69602 


8.27573 
2.09307 
6.18266 
5.94538 


8.87761 
2.09058 
6.78708 
6.54975 


8.27587 
2.08806 
6.18781 
5.95003 


0.000088 
0.000355 
0.000089 


9.699060 
0.000267 
9.699327 


9.698880 
0.000266 
9.699146 


7.673520 
8.812540 
7.673460 


9.699327 
0.000266 
6.486060 
3.2183 


9.699146 
0.000266 
6.486000 
3.2131 


‘9.699061 
9.698880 


9.703122 
2.031180 
9.699061 
0.004061 


9.708135 
2.011011 
9.698880 
0.004255 


7.671942 
2.302710, 
7.673520 


7.692124 
2.131534, 
7.673460 


9.974652. 
0.232062 
9.823658, 
0.150994 


9.976230, 
0.223797 
9.804994, 
0 171236 


0.206714. 
0.200027, 
19* 


О т ® 
608 & 
О 08 ® 
19° 


ХИ. 
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9.991056, 
9.997911 
9.302927 


9.988967, 
0.205663 
0.206714, 
0.217747 


9.300838, 
9.998705 
0.412377, 
8.888461 


Уравнеше Гаусса: 
[1.883841] зи 2 — з% (2 — 4525'221.89) 


ХР/. 


Первая гипотеза. 


20 
2. —® 
8% 25 
8“ 20 
М т" 2, 
5 (2—6) 
8 (2 —®) 
М $7 25 
= 
ТЕ: 
87° 25 
608 20 


4М 57° 20 608 25 
608 (2, — ®) 


2 
1:5 


4236/321.40 
11 9.51 
8.905015 
5.620060 
1.503901 
7.511331 


0.00324587 
0.00319081 
0.00005506 


6.7150 
9.9986 


9.1995 
0.0748 
0.0000 
0.8005 


5.1408 
0.0748, 
1.1300, 


-—18".49 
4236'18".91 


Вторая гипотеза. 


4536!18".91 
1056 .02 


8.904663 
5.618652 
7.502493 
7.502491 


Проведене гипотезЪ можно, считать законченнымъ. 


42251221.89 


7.902514 
0.413672. 
8.316186, 
0.200027 


1.883841 


я 


ХУ11. 
Ф 168°24'491.6 
2 4 3618 .9 
Фе ие 
т (Ф.+ 2) 9.084838 
В, 9.997911 
В, т (Фа) 9.082749 
созес 2 1.095337 
В, т. 9.300838 
6. 0.178086 
. 0.396175 
Контроль: 
1 0.200027, 
т? 1.188595 
т 0.206714, 
0.028629 
1: 9.011502, 
1.195212 
р. 0.178085 
0.178086 


Лругой контроль: 


В, 
6. 

608 ф, 
28. р 605%, 
В 
р» 

а. 
рэ” 

28, р» с08 $. 
дя 
т. 


72 


ХЕХ. 


9.997911 
0.178086 
9.991056, 
0.468083, 
9.995892 
0.356172 


0.99048 
2.21076 
— 2.93821 
6.19940 
0.792850 


0.396175 
0.396175 


7.613520 
8.811475 
7.673460 


9.699061 
0.000265 
6.484995 
3.2141 


9.698880 
0.000265 
6.484935 
3.2139 


9.699326 
9.699145 


9.703122 
2.060355 
9.699326 
0.003796 


9.703135 
2.038805 
9.699145 
0.003990 


— 293 — 


Г. 088» - р5— (М, — п) 


(№,—п,) 1, 


[о с08 В, . > 


(№, —п} 91 
Г» созВь . ре, — п, 9 


№ м.) 93 


7, 12 608 Вл - Ва 
т, › 05 В, 
р: 
7з [› (05 Вз .рз 
1 [о 605 8. 
03 


9.362382, 
7.642767 
9.462604, 
8.633696 
7.664330 
8.283371, 


9.699396 
9.995947 
8.794898, 
9.994011 
9.699145 


8.506076, 
9.994581 
0.178086 
8.481742, 


8.678743, 
0.009308 
7.005149, 
1.673594 


8.669435, 
0.001843 
6.298026 
2.371409 


8.654409, 
0.012097 
7.105371, 
1.549038 


8.666506, 
0.000829 
5.947701 
2.118805 


8.671278, 
8.489471, 
0.181807 


8.667335, 
8.488054, 
0.179981 


Контроль: 
71 
зп В, 
2: 
73 
3871 В» 
Вз 


ХХУ. 


^—Г 
608 В 
р 
56т В 
эт (^—Г.) 
о 608 В 
608 (\—Г,) 
605 8 с08 (— Г.) 


В 


и 7" 608 6 т (1—Г) 
‚  608(1-—Б) 
у 608 6 608 (1— Г) 


— 294 — 


9.699326 
9.167717 
0.181807 


9.699145 
9.217324 
0.179281 


7; т В: - р: 


7 5 Вь . 3 


т В, $ 6. 
вт В, 


65 


Опредълене элементовз. 


й 
196559'14".0 


9.995247 
0.181807 
9.167717 


9.465619, 
0.177054 
9.980626, 


0.157680, 
0.228073 
9.996985 
0.160695 


9.642673, 
9.993024, 
0.385753, 
9.256920 
9.349524 
9.998228 
0.399799 
8.956795 
0.394501 


190°14/3 1".0 
347 40 2.5 
177 5433 .5 

5 1022 .5 


#3 
187°17941.0 


9.994581 
0.178086 
9.195876 


9.103433, 
0.172667 
9.996475, 


0.169142, 
0.223799 
9.997911 
0.171231 


9.276100, 
9.998736, 
0.392941, 
8.883159 
9.373962 
9.998030 
0.394205 
8.979757 
0.396175 
184529/10"'.4 
355 31787 4 
179 5947.8 
527.77 


9.048850 
0.278213 
9.095750 
0.046900 


9.373963 
9.195876 


0.178087 
0.178086 


| 
177531'40".5 
9.994011 


0.179281 
9.217324 


8.634806 
0.173292 
9.999596, 


0.172888, 
0.222687 
9.998890 
0.173998 


8.808098 

9.999855, 
0.395575, 
8.412523, 


9.396605 31. 


9.997880 
0.395720 
9.000885 
0.397890 
17823 Н 8и.6 
3 33 5.2 
182 413.7 
5 4319.8 


ХЕ 
Е 


} 968, 
„608 (&—4,) 


96, 


: т 6, 08 (1—8) 


‹ 


96,—14Ь, с08 (1. 


т (4--1.) 
дат (1 — 5%) 
08 (1—5ъ) 
191608 1—5) 
29 (1—5) 
198 
1—5 
$: Г. 
{ $ 
ео $ 
ХКУИ. 


В 


в И) 


$9 (1-55) 
605% 
щи 
Ц { % 
Контроль: 
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499'40".2 Контроль: 
8.956795 й 182° 4'13".7 
9.998854 ^ 5 144 2231.1 
9.000885 [5 179 5947 .8 
1.004722 1—5 37 4142 .6 
8.955649 5—5 35 3716 7 
0.045236 т (1,—56Ъ) 9.786368 
и 7.996163 108 9.214516 
8.860711 5 (ь—5Ъ) 9.765240 
8.956795 196. 9.000884. 
9.920936 9.000885 
9.135452 м, 8.979756 
9.821343 8.979757 
9.214516 
330821 21.4 
177 5433 .Б 
144 2231.1 
9 1824 .1 
й ь 
33532! 2.4 — 35537167 — 37°41421.6 
9.821343 9.855212 9.888041 
9.994245 9.994245 9.994245 
9.827098 9.860967 9.893796 
33558! 4".4 — 35558/58".6 — 38° 3/47".3 
0232'57'.3 ‚ 608 6. 9.998228 
ы ь 1 
4 940 9 8? 5: (1—1) 7.119934 
ВОт 605 6, 605 Вуз? (1,—1,) 7.115992 
0.007572 
7.680614 вт? > (8—6, 5.361228 
559967 1.754764 
вт? (и и,) 7.123564 
вв 5 (ии) 8.561782 
ы (и— и) 25512 11.5 


2521.5 


ХхХУ1И. 
и: — о 294158" 1 фи, 
И 0.396175 т 
Е. 0.397890 7. 
$т (и.—и,) 8.560176  зт(и.-—и,) 
и 0.000088 9. 
9.354329 
т 9.137865 г. 
Ур 0.216464 | 7) 
Окончательно: р 
ххх 
в 0.394501 
р 0.432922 
7) 0.397890 
я, 0.038421 
1.072284 
р 0.085032 
1.110718 
91 8.966137 
60$ (и.—и,) 9.998844 
4, 608 (и,—и,) 8.964981 
1.048717 
93 8.924814 
0.040667 
Контроль: 
08 63 9.759471 
е 9.164843 
608 0. 9.781097 
43 8.924314 
8.924314 
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4910/'42".9 
0.394501 
0.397890 
8.862521 
0.000355 
9.655267 
9.488805 
0.216462 


0.482922 


и,— и 
7" 
г 

87 (и—и,) 
ГЕ 


т 
Ур 


4, 608 (и-—1) — 4 
8 (ии) 


ет , 


5 6 


е с08 %, 


195 


е 


1 
И 


е 08 ©. 


р 


1--ес08%, 


72 


295'491.2 
0.394501 
0.396175 
8.563877 
0.000089 
9.354142 
9.137685 
0.216457 


7.916264 
8.862521 


9.053743 
9.888900 
8.966137 
0.087606 
9.164843 
50544'24".2 
38 53 4.4 
35 5853 .6 


343 840.2 


38 347.3 
52 5013 .4 
5455 7.1 


8.945940 


0.432922 
0.086747 


0.396175 
0.396175 


зи Е 
а с0зес 1! т Е 


е созес 1! зи Е 


й 
к —1 
и 
я (® —0 


М 


Окончательно: 
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9.164843 
— 0.068626 
0.059247 
— 0.063937 


ь 
50544'24". 2 
25 29 12.1 


9.675956 
9.612019 


225151291.67 
44 3059.3 


9.845789 
4.325057 
ББО 9 
38 3841.6 


0.482922 
— 0.009879 


0.442301 
0.221150 


Н 
8.43006 
8.06994. 


0.906870 
3.798426 
1543134". 8 
40 2216.4 


у - 
е 


созес 1" 


е созее 1!" 


[А 
52°50'13". 4 
26 25 6.7 


9.696189 
9.682252 


23012134/.31 
46 25 8.6 
9.859979 
4.339247 
вот 
4021 8.9 


Ё созее 1" 
а 
9 


[е 
16.41192 
0.08808 


8.944871 
1.881433 
бе Иа 
40 2216.7 


М, = 405221 6".5. 


9.936063 


9.164343 
5.314425 


4.479268 


{Е 
и 1 
27 2733.6 


9.715724 
9.651787 


24? 9'26".79 
48 1853.6 


9.873211 
4.352479 
6715115". 4 
42 338.2 


3.550007 
0.663451 
2.886556 


Марта 16.5 


1; 
24.39709 
— 7.89709 


0.897467, 
3.184093, 

-= щи, 7 
40592116". 5 
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Такимь образомъ мы опредфлили слфдующйя значешя элементовъ 


орбиты: 


Й 
$ 
ГО) 
а 
е 

1 


> 


М, 


"1 
144 2231.1 
343 840.2 


0.442301 
9.164843 


1905 Марта 16.5 ср. Берл. врем. 


4052211 6".5. 


1905.0 


Представлене исходных положен небеснало этльли найденными 


ххх. 


эт ЁЕ® 
е созес 1" зп Е® 
е созее 1" зп Е 
Мо 


= 


с0з Е® 
е со; Е® 
1 — есоз Е® 
= 


АЕ® 


АЕ® 
Е 


1 
г Е 


Г 


элементами. 

ь ь 
8.43006 16.4192 
— 8.06994 — 0.08808 
0.906870, 8.944877, 
3.793496, 1.831433, 
— 1943'34. 8 бит. 8 
38 3841.7 4021 8.7 
44 3059. 3 46 95 8.6 
9.845789 9.859979 
4.395057 4.339247 
555217, 7 ‚6 3/59. 7 
38 3841. 6 4021 8.9 
о 1 и. 
9.853 9.860 
9.018 9.025 
— 0.048 —0.048 
9.000 9.301. 
8.952 9.253, 
о". 1 — 0". 2 
44530159". 4 46525! 8". 4 
22 1529.7 23 1234.2 


в 
24.39109 
7.89709 


0.897467 
3.784028 
1941121". 7 
42 335.2 


48 1853.6 


9.873211 
4.352479 
6215115". 4 
42.338. 3 
0.0 


48218'53". 6 
на. 


© 


ХхХХТУ. 


я 


пи 
т 
608 и 


гяпи 


эт (Ё — 5%) 
В 
608 (Г — 5%) 


узи 6082 


Вт (Г 5) 
7 608 и 
В с (Г ®) 
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9.853119 
9.017962 


— 0.047800 
0.394501 


9.612019 
9.675956 


25 221107. 05 
50 4424.1 
33 538 4.3 


6081 
531 


ь, 


347540! 2.5 
203 17 31 .4 


9.746261 
_0.394501 
9.919163 


0.140762 


4 
9.597057, 
9.996985 
9.963080, 


0.135007 
0.147375 
9.594042, 
0.540965 


0.313664 
0.254143 
9.960065, 
0.353599 


9.838459 
9.003302 


— 0.046126 
0.396175 


9.632251 
9.696188 


26225! 6".60 
52 5013.2 
35 5853.4 


9.994245 
9.208761 


т. 


355°37137'.4 
21115 6.3 


9.769026 
0.396175 
9.908060 


0.165201 


9.714999, 
9.997911 
9.931913, 


0.159446 
0.192232 
9.712910, 
0.446536 


0.304235 
0.238274 
9.929824, 
0.374411 


9.822845 
8.987688 


— 0.044411 
0.397890 


9.651787 
9.715724 


2121381165 


54 55 7.3 
38 347.5 


в 
3783! 5".2 
219 1034 .1 


9.789954 
0.397890 
9.896157 


0.187844 


9.800516 
9.998890 
9.889418 


0.182089 
0.232326 
9.799406 
0.382683 


0.294047 
0.216726 
9.8883 08 
0.405739 


р 0$ В 5т ( — 6) 
608 (Х — $5) 
р 608 В с08 (№ — 5ъ) 
0—9) 
о 88% В 
о 605 В 
9 В 
^—% 


АХ 008 В 
дв 


= 860 — 


9.987632 
9.882469 
0.059521 


9.928111 
9.349523 
0.177052 
9.172471 
40°16'45".8 
184 39 16.9 
9 2139.5 


—0".4 


—0 .4 
—0.1 


9.967214 
9.898293 
0.065961 


9.901253 
9.378962 
0.172668 
9.201294 
38232'30".0 
18255 1.1 
9 156.3 


0/.3 


0.3 
0.0 


9.949763 
9.904029 
0.077321 


9.872442 
9.396605 
0.173292 
9.228313 
3654211 5и.0 
181 446.1 
9 2937.3 


—0".4 


—0 .4 
0.0 


Такое представлене исходныхь положен слфдуетъ считать вполн® 


удовлетворительнымъ. 


Необходимо замфтить, что начиная съ 1916 года во всЪхъ астроно- 
мическихъ календаряхь различныя величины даются не для мФстныхъ 
мерилановъ, а для Гринвичекаго. 


Опредфлеше орбитъ, наклоненныхь къ эклиптикф подъ очень малыми 
углами, по четыремъь наблюденямъ, какъ случай спещальный, мы въ 
настоящемъ курсВ не разсматриваемъ. Поэтому слёдующая глава посвя- 
щена опредВленю орбить изъ многихь наблюденИй, 


ГЛАВА Х[. 
Опред$летще орбитъ изъ многихъ наблюдений. 


$ 73. Поелфдовательныя опредфленя орбитъ. Поправка за широту солнца. 


Для всякаго вновь открываемаго небеснаго тЪла (малой планеты или 
кометы) по первымъ его тремъ наблюден!ямъ, отдЪленнымъ весьма часто 
чрезвычайно малыми промежутками времени, опред$ляются приближен- 
ные элементы орбиты, и на основанш этихъ элементовъ вычисляется 
приближенная эфемерида, дающая прямое восхождене съ точностью до 
0”. и склонеше съ точностью до 1'. Такая эфемерида служить для 
облегчения розысказня небеснаго тфла при дальнфйшихъ наблюденяхъ. 
Однако такая эфемерида сколеко-нибудь удовлетворительно представляетъ 
положешя небеснаго тфла не долго и, если наблюдешя малой планеты 
или кометы производятся въ течеше болфе продолжительнаго пер!ода, 
то для облегченя производства ихъ необходимо вычислить новую эфе- 
мериду, основанную на элементахъ, опрелФленныхъ по другимъ тремъ 
наблюденямъ, отдБленнымъ другъ оть друга уже довольно значительными 
промежутками времени. При этомъ отношеня площадей треугольниковъ 
могуть быть вычислены съ вполнз Удовлетворительною точностью по 
слфдующей общей формул5: 

и т (&" — в") 
и! зп (в" — 9) ° 


9 — 


въ которой значевя 7’, г", %', 0", а" вычисляются по первымъ прибли- 
женнымъ элементамъ. Конечно, при выводЪ новыхъ элементовъь мы съ 
самаго начала должны освободить наблюден1я отъ вмяня параллакса и 
планетной аберращи по формуламъ сферической астрономи '). 

При первомъ опредфлени орбиты мы совсфмъ пренебрегали широтой 
Б солнца по ея малости. При второмъ опредфлеши орбиты можно учесть 
вмяюше широты солнца, относя положення св$тилъ не къ центру земли, 
а кь точк$ перес$ченя плоскости эклиптики съ перпендикуляромъ, опу- 


1) См. А. А. Ивановъ. Курсъ Сферической Астрономи. СПБ. 1911, стр. 115 и 166. 
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щеннымъ изъ центра земли на эту плоскость. Вполнф понятно, что тогда, 
широту солнца мы въ точности можемъ считать равною нулю; долготы 
солнца и небеснаго тфла останутся безъ измнен1я; къ широт же не- 
беснаго тфла В надо будеть придать небольшую поправку ДВ. 

Формулу для опредзленя поправки ДВ мы можемь получить на осно- 
ваши слфдующихъ соображенй. 

Пусть будеть В наблюденная, а В, = В+ ДВ исправленная широта 
небеснаго тзла. 

Проведемъ перпепдикулярно къ плоскости эклиптики плоскость черезъ 
центръ земли и черезь интересующее насъ небесное тзло. Въ этой 
плоскости возьмемъ систему прямолинейныхъ прямоугольныхъ коорди- 
нать съ началомъ въ центр земли и направимъ ось х-овъ параллельно 
лини пересфчевя этой плоскости съ плоскостью эклиптики, а ось у-овъ 
по перпендикуляру къ плоскости эклиптики. Тогда координаты небеснаго 
тфла представятся формулами: 


Я —=рс08В и У=рэм В, 


гдф р есть разстояще небеснаго тзла оть центра земли. 
Координаты проекщи центра земли на плоскость эклиптики въ этой 
системЪ выразятся такъ: 


ОИ И АСЯ А. 


Если эту проекцию примемъ за начало новой системы координать, 
въ которой оси будуть параллельны прежнимъ осямъ, то координаты 
небеснаго тБла въ этой новой системЪ, на основани формуль преобра- 
зоватя координатъ, будуть имфть видъ: 

Я = р' 60$ (В-+ ДВ) = ==р с0$ В 
у = р! 5т (В+ ДВ) =у— У = рт — В зт В, 
гдЪ р’ есть разстояне небеснаго тфла отъь упомянутой проекции. 


Умножая первое изъ этихъ уравнешй на — $8, а второе на с0$В 
и складывая произведенля, получимъ: 


р’ т (АВ) = — В зтВ с038. 
Цо малости В и ДВ можемъ положить: 
т В=Взт1', зп (АВ) = АВят 1", р’==р. 
Тогда будемъ имЪть: 
В созВ 
Ре 


Вычислене ДВ вполнЪ достаточно производить при помощи трех- 
значныхЪ логариемовъ. 


АВ = В. 
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$ 74. 0бъ опредфлеюи орбитъ изъ многихь наблюденй. Составлене 
нормальныхь мФетъ. 


Эфемерида, вычисленная на основани элементовь, опредЗленныхъ 
изъ трехь наблюдений небеснаго тёла, отдфленныхъ значительными про- 
межутками времени, въ болыпинств$ случаевь оказывается вполнф до- 
статочной для облегчешя дальнЪйшихь его наблюденй. Однако для раз- 
личнаго рода теоретическихъь изслфдовашй нельзя удовлетвориться зна- 
четями и этихъ элементовъ велфдстые ошибокъь исходныхъ наблюдешй 
небеснаго тфла. Поэтому является необходимость вычислить въроятнЪй- 
ция значешя элементовь орбиты изъ совокупности всЪхъ наблюдешй 
даннаго небеснаго тфла, т. е. опредЪлить такя значення элементовъ, чтобы 
вычисленныя по нимъ положеня небеснаго тЪла возможно лучше согла- 
совались со всфми наблюденными его положеями. При этомъ предета- 
вляется болфе выгоднымъ пользоваться экваторальной, а не эклипти- 
кальной системой координатъ. 

Тажъ какъ отдфльныя наблюденя могутъ заключать иногда довольно 
значительныя ошибки, особенно въ томъ случа, когда наблюдаемое 
тфло есть комета, то при опредфлеши вфроятнфйшихь элементовь изъ 
многих наблюденй нфсколько близкихъь другь къ другу наблюденй 
соединяють въ одно такъ называемое нормальное мъсто, точность кото- 
раго, конечно, значительно выше точности отдфльныхь наблюденй. По- 
кажемь же, какимь образомъ составляются нормальныя мЪста. Прежде 
всего по приближеннымъ элементамъ вычисляемъ эфемериду небеснаго 
тБла. Положимъ, что а, и 8, суть вычисленныя для нфкотораго момента 
$? прямое восхождеше и склонеше небеснаго тфла. Наблюденныя коор- 
динаты, соотвфтствуюцщия тому же моменту, назовемъь буквами 0 и 8,. 
Составимъ разности: 


Да = а —&“,, 48—65, —5.. 


Обозначимь подобныя разности для моменговъ В... .Ы ©0- 
отвфтственно такъ: До,, Да,, Да.,....До, и Д8,, Дб, 48... ..Д&,. 

Если промежутокъ времени &, —& не особенно великъ, то эти раз- 
ности можно представить въ видф рядовъ, расположенныхь по степенямъ 
времени, а именно: 


Да—а 6 (1— + (—т® +... | 


. 
Аа т ко...) 


ЗдЬсь т есть н®который моменть, который лежить гд%-нибудь въ 
промежуткВ между Й иф, Если приближенные элементы не слишкомъ 
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грубы, то коэффищенты а, 6, с,..., а’, 6, с',... малы и притомъ съ уве- 
личенемъ показателя степени при #—т коэффишенты быстро уменьшаются. 
Примфнимь уравнен{я (256) къ моментамъ #,, &, &,... 1. Тогда 


получимъ для Да: 


Аа, =а- 6 (Е — т) +е@—т*-... 


Да, =а (6 —-е(а—т-... 


о ее Е * 


Да, =а-н 6 (1, Эс, —т-... 


Подобнымъ же образомъ для Дб получимъ: 
дб, = ибо —®-. 


ДВ, = абы -неы—т®+ 


Аб — ани о -е(, —т... 


Рьшая эти уравнен!я по способу наименьшихъ квадратовъ, мы мо- 


жемъ опредвлить коэффищенты а, 6, ©....@,0,0,... Когда эти 
коэффищенты найдены, то составлене нормальнаго мъста, зам5няющаго 
собою всВ наблюдевя, произведенныя въ моменты %,, в», &,....1,, не 


представляеть никакого затрудненя. Въ самомъ яЪлЪ, уравнезя (256) 
показывають, что при # == т поправки Да и Дб выражаются такъ: Да = а, 
45 — а’. Поэтому, если (а,). и (8.). суть прямое восхождеше и склонене 
небеснаго тфла, вычисленныя для момента т, то нормальное место для 
этого момента будетъ опредфляться координатами: 


а). а и 57) эй. 
с. 


Въ томъ случаЪ, когда приближенные элементы уже достаточно 
близки къ истиннымъ, коэффищенты с и с' можно считать равными нулю, 
и тогда составлеше нормальнаго мфета значительно упрощается. 

Дйствительно, при этомъь услови мы будемъ имфть тая уравнетя: 

Да, =а-6( —т) До ча (==) 


Да, =а-+6( —т) Дб, —=а' НЫ (1, — т) 


Да, =а-+6({,—т) Дб, —а'-нй! (1, — т). 


За моменть < примемъ моменть, опредфляемый уравнешемъ: 


1 
с а ..-Ь). 
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Тогда черезь сложеве предыдущихъ уравненй, легко находимъ: 


1 
Я я (Да, Да, + Да... +Да,) 
1 © © © © 
= р (48, -= 46, + 46. +... 45,). 


Для составлешя нормальнаго мЪста эти поправки а и а’ надо при- 
бавить къ координаламъ (а.). и (5.)., вычисленнымъ для момента т, при- 
чемъ на практик вместо этихъ координатъ берутся координаты для мо- 
мента, имфющагося въ эфемерид$ и ближайшаго къ моменту т. 

Замфтимъ, что при сравнени наблюден!й съ эфемеридой нужно пред- 
варительно освободить наблюденя оть вмяня прецессии, нутащи, абер- 
ращи и параллакса по вышеуказаннымь формуламъ. 

Интересныя подробности по вопросу объ освобождени наблюденй 
малыхъ планетъ и кометь оть вмяюшя прецесаи, нуташи и аберращи 
можно найти въ статьЪ: «К. В 5епратё. Оебег ОШегепыагедикноп уотш 
зспефагеп ай деп пПЫегею От ш!й езопаегег ВегйскясВИениюе дег 
Котееп- ипа Р/апеетеорасиееп», помфщенной въ журналЪ «Аято- 
попизеве МаспиесШеп», В. 160, №№ 3832—33. 


$ 75. Уедовныя уравнеюйя, служащя для опредфлешя поправокъ 
элементовъ. 


Вычисленныя по приближеннымъ элементамъ прямое восхождене а, и 
склонене 8, небеснаго тфла мы должны считаль функщями времени и 
элементовъ орбиты. Такимъ образомъ, имфя въ виду случай эллиптиче- 
ской орбиты, мы можемъ написать: 


АЕ ОО ЛА 
6. =, (2, $Ъ, ©, а, е, т, 0). 

Наблюденныя координаты а, и 8, нЪсколько отличаются отъ вычи- 
сленныхъ а, и 6, и потому элементами $, 5Ъ, ®, а, е, Т представлены 
быть не могуть. Будемъ же искать такля поправки Дё, А5ъ, До, Да, Де, АТ 
къ этимъ элементамъ, чтобы новые элементы $ + Аё 5% + Д%, ® -+ До, 


а-—- Да, е-+- Де, Г-- АТ точно представили наблюденныя координаты 
я, и 6,. Это усломе напишется такъ: 


а, = 1, (&- ДЬ 45+ 45, «+ До, а-1- Да, е+- Де, Т-+ АТ, 1 


6, = № (#-+ ДЬ 5 -+ 45, х-+ До, ан Аа, е+ Де, Т-+- АТ, $, 
Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 20 
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Пользуясь строкой Тэйлора и удерживая лишь первыя степени по- 
правокъ Дё, Д5Ъ, До, Да, Де, АТ, получаемъ: 


| ОТ, . д 
а, = 1, ($5, ®, а, е, Т, И + Г Д -+ Е — Дю -- 


97, ОТ, д, 
ие де -- ОТ 


АТ 


9 
о т Ш 


0 95Ъ до 
ао Да + 9» де -- Е ДИ. 


На основани уравневй (217) можемъ написать: 


да ›. 05 да 04 да да 

% —@. =; ДЕ о АН д А® нэ, Лан де А т АТ 
= 99 аа 05 05 05 05 95 

бо — 6. =; Аб од, А На ^® На 44 чр Ае-Н од АТ. 


Обыкновенно разность & — я, при сравнеши наблюдевй съ эфеме- 
ридой умножается на с088, такъ какъ, въ какой бы части неба ни на- 
блюдалось небесное тЪло, отклонене наблюденнаго его положеня отъ 
вычисленнаго, считаемое по дуг большого круга, должно быть прибли- 
зительно одинаковымъ, или, если мы это отклонеше разложимъ на дв 
взаимно перпендикулярныя составляюция — одну по кругу склоненй, а 
другую по малому кругу, параллельному экватору, то приблизительно 
одинаковыми для различныхь положешй свзтиль будуть отклоненя 
8, — 5, и (& — а.) с038. 

Поэтому, полагая я — а, =Да и 8, —8, = Дб, окончательно буцемъ 
иИМЪтЬ: 


да да да да 
Да с088 — 6058, 5 А 058 т А 0088 5, Лю 088 ‚Да + 


да 
+ 88 Де-+ с0$8 —- ЭТ АТ 


ы 90. 05 05 95 05 05 
48 — АО 27°, До + да . Де НЭ АТ. 


Сколько будетъ составлено нормальныхъ мЪсть, столько же мы по- 


лучимъ условныхъ уравненй для Да с088 и для Дб. Если мы будемъ 
д5 до, д 04а 04 04 
знать дифференщальные коэффищенты ;, 5 Е 900 Зо зб Г» рЪ- 
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шая условныя уравненя по способу наименыпихь квадратовъ, найдемъ 
поправки Дй, Д5, До, Да, Де, АТ и, прибавляя ихъ къ приближеннымъ 
элементамъ, опредфлимъ окончательные вфроятнЪйше элементы. 

Въ случа параболической орбиты условныя уравнемя принимаютъ 
слфдуюций видъ: 


АЯ -- р 9 


дя 
ПИ АЕ 608 8 т 


% 


да < 8 
—- 6088 ый Да -+ с086 ЭТ АТ 


908. 05 08 06 08 
48 — АН дд, АЗ д И 


$ 76. Вычиеслене производныхъ отъ прямого восхождейя и склонемя по 
прямолинейнымъ координатамъ. 


Развивая въ главё УП формулы, служания для вычислешя эфеме- 
риды небеснаго тфла, мы имфли такля соотношения: 


6 с088 с08а = Х 
р (089 51а = у У Пи: (257) 


р5тб = а-н #. 


Здфсь 2, 9, г суть прямолинейныя прямоугольныя гелюцентричесяя 
экваторальныя координаты небеснаго тзла, а Х, 7, { — геоцентриче- 
свя координаты солнца. Мы видимъ, что а и 68 суть фунющи оть 2, 
у, г, которыя въ свою очередь зависять отъ элементовъ орбиты. Сл$до- 
вательно, если буквой @ мы назовемъ любой изъ элементовъ, то будемъ 
имЪть: 


о ‚ да 9% 508 0 ‚ да де 
605 8 96 = (080, ор 608 т 6 = °688 0, 5 


98 _ 08 0% 98 ду 08 02 
00 — % 96 — у 00 "02 08 


.. (258) 


Значитъ, прежде всего намъ надо составить производныя: 


да 08 05 0 
д’ дж’ ду’ де 


до дс 
©0885 ——, 6088 —, 6088 
0х ду 
Эти производныя будуть выражаться однфми и тёми же формулами 
какь для эллиптической, такъ и для параболической орбиты. Чтобы со- 
‹<тавить эти производныя, будемъ дифференцировать уравненя (257), 
20* 
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считая при этомь Х, 7, @ постоянными. Тогда получимъ: 
085 с0за ар — рт 8 с08& @ — р 6088 т а 4х = 4% 
608 8 т а @р — рзт8 зта 48 -+ р 038 с08а аа = ау}... (259) 
5т 8 ар —+- рс088 48 = 42. 


Исключимъ изь первыхъ двухъ уравненй @р при помощи третьяго 
уравненя. Третье уравнеше даеть: 


4г 
а = рс098 а8. 


Подставляя это выражеше р въ первыя два ИзЪ уравнений (259), 
получаемъ: 


25 

р в 9 — р 8 с08 а 48 — рс05 8 зт а 4а = 4 — сова с049 8 42 
25 ы 

а. — рт та 48 р6088 08 а 4а — ау — та со 8 аг. 


Соединяя здфсь члены съ 48, находимъ: 


__ р608а 
тв 


48 — рзт а с088 да —= 4% — 08 @ 0498 аг 


р а 
5009 


48 + рсоза с08 6 аа = 49 — 9 а со 6 Аг. 


Рфшая эти уравненя относительно с085 4“ и 48, получаемъ: 


60800 ЕЕ ре ау 
я р 
к 60$ Е б и эт х б Вне _ 6 ый 


Отсюда уже безъ всякаго труда получаемъ производныя оть прямого 
восхожденя и склонешя по прямолинейнымъ коорлинатамт. 
Эти производныя суть 


да па 95 соза тб 
6089 — = -- == —= 

0% б 0% р 

_ да 608 95 эт а тб 

6086 -— == — — ... (260} 

ду о 99 р 

95 б 

©0860 =) = - 
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$ 77. Производныя отъ прямолинейныхь координать по лиф и по 
элементамъ 9, 5 и о. 


Изъ формулъ (258) заключаемъ, что намъ необходимо теперь вычи- 
слить производныя отъ прямолинейныхъь координать по элементамъ. 
Прямоугольныя координаты х, 9, 2 выражаются формулами: 


я —= гзта яп (А нон о) 
у = т 3 6 зп (ВБ но ®) 
2 = узтс зт (Сноу о), 
гдз Гауссовы постоянныя А, В, Са в, с опредфляются изъ уравневй: 
па т А = с035Ъ 
81 4 с05 А = — с08 91 5Ъ 
03а = тез чъ 
8% 6 т В — 8 5Ъ с08в 
51 6 с08 В = 608 5Ъ 608 0$ = — зи зте 
608$ — — 608 5Ъ 08 т йЙ— зт’® с08 
тс т С == 380 5 пе 
821 © с08 С = 608 8% созё те -+. $5088 


6086 = — 608 5% 5 91 в + 6088603 =. 


Составляя полные дифференщалы 4х, Чу, Аг, будемъ имфть: 


х 0% 0% .. 

@р = - @ + 209 (А + оо) (а -н 4®) ол 4% + :# 

49 = * а + усов (В+ оо) (4% = 4%) + эс м я аче-н- а и: 
92 92. 

г = ‚ @-+- 2004 (+ 0-5) (0 + до) 4% т 4. | 


Изъ этихъ формулъ мы тотчась же выводимъ: 


90% _ 2 ду _ я дг _& 
д т’ д т’ г’ 


д 
оао (А очно), уси (Вно-но), ‚.. (262) 


е == 2609 (Се- ®). 
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Далъфе, также непосредственно изъ формулъ (261) заключаемъ, что 


2 — жсо (А 
9% = 2 6049 ( 9 о) 


д 
9 = 9004 (В о + ®) ое + (263) 


д 
55 = #604 (С -но-+ 5). 


92 0% ду 9 
Ио др во ППВНОСТА 


ов 96 ду 
тобы вычислить производныя дя, дк? 


вимъ координаты х, 9, 2 въ вид: 


я = 1 [608 (© + ©) с08 5Ъ — т (© -- ®) 8% 5% 6081] 
= 7[60$ (© —- ©) #9 5Ъ 608 = 
= 3% (ео) (608 5 08 #608 в — зтё зи =] ... (264) 
2 = #| 508 (9 -+ ®) зтЪ те 


+ 8 (ф-- ®) [085% с08 $ = -- 58 с08 =]. 
Пользуясь этими уравнешями, получаемъ: 


Ве [с0з (© = ®) зп 5Ъ = 5% (© - <) с08 5Ъ 6088] 


ра = [608 (& + ®) 08 5Ъ с08= — т (в -- ®) эт 5% с08 608 =] 


да - к о 
= [с08 (© + <) 608 5Ъ зт в — эт (© -н ©) 5% 6081 8т =]. 


Эти производныя на основаши уравненй (264) легко можемъ пред- 
ставить въ такомъ видф: 


0х к 09 д2 ы 
с д =8те. . . (265) 


ДалЪе, беря производныя отъ х, у, 2 по % находимъ: 


0х 


2 = 7 вт (© + ©) т 5% 911 


у =— 79% (и + ©) [60855 #2 008 + с05$%т=] г... (266) 


ур = 78 («+ ©) [— 608 5 зтезте -+- с08# с08 =]. 
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Имя въ виду выраженя для с03а, с086, с08с, мы можемъ вмЪето 
формуль (266) написать так1я: 


х - 
— 7 56 (4 - ®) с08 а 


9 

ду ь 

9: = 78 (© + ©) 086 ОЕ 7. 
да : 

др = 78 (+-н о) с08с. ы 


Формулы (260), (263), (265) и (267) даютъ возможность вычислить 
слфдующе дифференщальные коэффищенты: 


да 05 0 50 
95ъ’ И 0? ды’ 05° 


да да 
088 — 6 —. 6088 
Гй я» 908 боъ› 608 


Вс полученныя до сихъ поръ формулы одинаково справедливы какъ 
для эллиптической, такъ и для параболической орбиты. 


$ 78. Эллиптическая орбита. Вычислене производных оть прямолиней- 
ныхь координать по элементамь а, еи Т. 


Теперь намъ осталось составить производныя отъ х, у, 2 по элемен- 
тамъ а, еи Т. Оть этихъ элементовъ зависять 7 и 0. Поэтому имфемъ: 


0% _ 0% 9 _ 0% 0% 
да де ба * 96 да 
0% _ 0% 07. 05 0% 
де дг 9 "до де 


дх ид сд от де 
97 от" % 97. 


.... (268) 


Совершенно подобныя же формулы мы могли бы написать для 
производныхь оть у и 2 по элементамъ а, еи Т. Что касается произ- 


9% 9 02 0х д 92 
дз я - т. до › ТО ОН вычисляются по формуламъ (262). 
д: 95 6 0% 


Выведемт теперь формулы флешя ^^, ®, Е 
дез р ОН енот. И да? дет ЭТе 
Возьмемъ уравнене, связывающее радусъ-векторъ съ эксцентрической 
аномалей, а именно: 


водныхЪ 


7 = (1 —6с08 В) 
и продифференцируемъ его: 


4т = (1 —ес03 Е) да -- аезт ЕаЕ — асоз Е 4Е. 
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Такъ какъ 
ыавыь. : __ 78 
1 — е608 В = 5 азт Е = те’ 
то 
И тете 
ат = - аа =. 0170 5 ВО в зо о 269 
а Е а. 


Постараемся замфнить здфсь @Ё черезь да, ае и аТ. 
Для этого воспользуемся уравненемъ Кеплера: 


Е — езт Е = Е 


а? 


причемъ М: . мы приняли равнымъ единицф. 
Дифференцируя это уравнене, получаемъ: 


В 
(1 — ес0з В) аЕ — вт Ее — ат 8-4. 
а? 0> 
Отеюда 
Г. ЗЕ 
ТаЕ= т На — “ат м 
а 2 
0 в? 
или 
й 3 
7аЕ = азт Еае — ——аТ — 5; &— 1) аа. 
Уа 2+ 


Подставляя это выражеше для гЯЁ въ уравнеше (269), получаемъ: 


о 3 2 
®= |! ры @-т) аа-н 
а 
Е `% асов | тт _ ето 
ИЕ Ув (—@=) 


Преобразуемъ коэффищенть при 4е. Мы имфли такое соотношенйе: 


хто 
РР — 


ЗдЪеь замфнимъ 7 его выражен1емъ: 


аят Е = 


о 
—_ 1 -в ес08в 
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Тогда будемъ имЪть: 
а 1 — е? зто 
1 + есо8® 


- апт И = 


ДалЪе, сравнивая два выраженя для 7, а именно: 


И 
7 = а (1 —ес03 Е) и о. 
1 -= есозе 
легко получаемъ 
080 + е 
608 =. 
1 несов 


Принимая во внимане только что найденныя выраженя количествъ 
азт Е и с08 Е, мы коэффищенту при 4е придадимъ видъ: 


аезтозт Е аезт? о а (с08® -- е) 
к а с08 Е = = 
ее 1 + есоз® 1 + е 508% 
а [е — ес08* % — с08% —е] а 608% (1 + ес085) 
— —= — — — @0603%. 
| + ес0зо 1 + ес0з® 


Такимъ образомъ получаемъ: 


3 168 Е 
а в и) асов — №9 ат... (270) 


"туго Е 


1 


Изъь этого уравнен!я тотчасъ же имфемъ: 


ФР В 3 Пете 
да ‘а 9 @#—т) 
т 
о — аове ....: (270 
дг ре зто 


97 Уа(— е) 


95 0% 09 
Выведемъ теперь производныя Ио 5 57° ЦИЯ этого воспользуемся 


уравнентемъ: 
Вы 
1 -+6608% ? 


изъ котораго выводимъ 
а 
е с08® —= т — 1. 
г 
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Дифференцируя, находимъ: 


: 1 
с08 © @е — еп ® @% = 
я 


1 е 


40 = — Е } - 
те $70 ето 


Отсюда, 
. | те 1 а еб. 


въ виду выражеше (270) для 4", получаемъ: 
Ре 2 __ р2 
® = |-- - а - е - ВИТ -- ити 
те зв % ге т ?Уа 
. 2 а, О 
6080 — = вы а )иеа9 "| Че Иня — ат 


Имя 


ето | 
Е 2 
ны Ве ое 
7? Уа 

2 ее т РИ 

[в -- Зе в’ (1 ее — ЗИ ) ат 
2% ум г ум 

Займемся преобразовашемь коэффищента при 4е. ИмЪемъ 


2ае @?(1— ©”) с08% 
2080 + я Е 
т г 


ИЛИ 


2е (1--ес08%) _ _ 1 + 6008$)" 608 ® _ 


— 608% -1 п а—е) 


_ 008% 1—@) + ео и) (зы Зещовсы в 608 " 0) 6080 _ 
1 — е 


о. 2080 -+ Зе-+ 9е? с08® — 608% — 2е с03* 
АС" 

— ее с08%—9е с08? 0—6? с08°% _ 2е(1—6с08' г) е*с08® (1—с08°%®) _ 

р. 5 Те? ай 


ет? о -- е? созозй? 0 — езт?’ о (2 +2083) 
1—е => 1 — е* 


ПослЪ этого будемъ имЪть: 


@ = ов: г - 
7 Уа 
. ув ) т 
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Отсюда непосредственно получаемъ: 


0% 3 ВИ! -е 
= КУ 
да 2 72Уа 
0% 8% 
^^ = РЕ Е [072 
я (2 +6085) —з (272) 
9 _ 1 ВИЧ —@). 
Ор 7? 


Формулы (262), (268) и имъ подобныя съ замфною х на уи 2, 
формулы (271) и (272) служать для вычислевя производныхъ оть 
прямолинейныхъ координать по а, е и Т. Если же сюда прибавимъ 
еще формулы (260), то будемъь имЪть возможность вычислить диффе- 
ренщальные коэффищенты: 

да 05 0 5 


а ® а 608 5 и . 
да` де дТ да’ де ’оТ 


$ 79. Параболическая орбита. Вычислеше производныхь оть прямо- 
тинейныхь координатъь по элементамъ 4 и 7. 


Формулы (260) и (262) справедливы также и для параболической 
орбиты. Что же касается 7 и 9, то въ случаЪ движеня небеснаго тфла 


по паробол, они зависятъ отъ элементовъ 4 и Т, а потому намъ надо 


д» д" 9х де 
составить производныя 91? 97 И да ? 07 ` Эти производныя выражаются 


такими формулами: 


0% ох г р 0% 9% 
04 д’ 04 0% 04 
0% _ 0% 9 Ор 95 
7 тот ‘фот’ 


И 


къ которымъ надо прибавить совершенно подобныя же формулы для 


. бу 9 02 02 
опредЗленя база И в’ т" 


. 0 9% 
Чтобы вывести формулы для вычислешя ба ПЭТ обратимея къ 


извЪстному уравненю: 


ЕТ 
е и ны 


2 


ФИ? 
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Перепишемъ его въ такомъ видз: 
ЕТ) 
У2 
Продифференцируемъ это уравнеше, разсматривая въ немъ ТГ, диф 
‚ какъ перемнныя. Тогда получимъ: 


Е 9) 


5 1 


Замфняя 
1 вре 
оон 59 
- &(:— 7) ь 
его выраженемъ —з и дВлая простыя преобразовашя въ коэффи- 


Уз 


щентВ при 4%, получаемъ: 


Но мы знаемъ, что 
21 
7 — 9866 5% 


и слфдовательно 
2 


1 т 
В 
2 9 
Поэтому предыдущее уравнеше представляемъ въ вид: 
.2 
и ь Е ы а. 
У2 чу2 Уч 
Отсюда выводимъ 4, а именно: 
Е Ре ЗА... (274) 
7 у 24 


е 95 95 
Изъ этого уравнешя непосредственно получаемъ производныя т И д 


а й 
которыя выражаются формулами: 


4% _ _ #У99 
р" 72 

С (275) 
ее ЗЕ 


м уч 
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д дг Е 
Чтобы составить производныя от И о„, ВозБмемъ уравнеше параболы 


въ полярныхъ координатахъ: 


и продифференцируемъ его. Тогда получимъ: 


а 
то ® 
ыы ь ев 


фе 
а зы 
60559 608 5. ® 


При помощи уравненя (274) находимъ: 
3 
— т эй 
ЗЁ }— Г) ть 29° У2 т 5% 
1 у а ( ) 2 г а ат. 


ат = 1 р ИЕ ЗН 
608" 5 ® 7" У 2005 59 7? 08° 5. ® 


2 
Замфняя 7’ равной ему величиной т, будемъ имфть: 


60“ —% 


2 
м | 34 (1—Т) эт ь $ 08 $ д _й И2 т 20008 2% 2 * 
с087 — й р Уз И 
ИЛИ 
ЗЁ т 51 -5_ 0 608 - : 
@" — я В: з вт реак 
608? 59 ИН = 5] У29 


Преобразуемь коэффищентъ при 449. Имфемъ: 


1 В 
с08 5. ® и 


= ЗЕ 2и— т = 
1-Е = = от овт 1 0008 50 — 19° 5 08 9 0085 ® = 


Я ь 
= 1-5 20—87 Тото з%= 


21 021 Ао 2 м 
=1- 9 5% (1 — т 55) 3 9 о ® = 
реа ны т 
= 1 + $ 5®— 35 о =1 — 28% 5 ® = 608%. 


Такимъ образомъ 
В т 9 


т = 608% 94 — ——— @Г. 


У24 
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Это уравнеше даеть намъ возможность непосредственно написать: 


0х 
Ри. . 
о сев (ОНЫ 
97 _ _Ё зто о 
> от У 24 


Формулы (262), (273) и имъ подобныя съ замфною 2 на Уи 2, 
формулы (275) и (276) служать для вычислешя производныхъ отъ пря- 
молинейныхь координатъ по элементамъ 4 и Т. Присоединяя сюда еще 
формулы (260), мы будемъ имЪть возможность вычислить дифферен- 
щальные коэффищенты 


в паб — и — г 
да ’ 9Т д4 ’Э9Т 


Имфя формулы, служапия для вычисления дифференщальныхъ коэффи- 
щентовь, входящихъ въ условныя уравненя, мы можемъ считать задачу 
объ опредфлени вфроятнфйшихъь элементовъ изъ многихъ наблюдений 
рЪшенной, такъ какъ тогда остается лишь примфнить способъ наимень- 
шихъ квадратовъ къ рфшеню условныхъ уравнен. 

Читателя, интересующагося удобными для практическихь прим$- 
ненй формулами для вычисленя дифференщальныхь коэффищентовъ 
отсылаемъь къ упоминавшимся выше курсамь Баушингера, Опольцера 
и друг. Образцы вычислей можно найти ВЪ спешальныхъь работахъ 
по опредфленю окончательныхь элементовъ орбить малыхь планетъ 
и кометь. 


$ 80. Опред®лене элементовъ земной орбиты изъ наблюденй. 


Земная орбита, .расположенная въ плоскости эклиптики, опредФляется 
только четырьмя элементами, а именно: большой полуосью а, эксцентри- 
ситетомъ е, долготой перигемя т и временем т прохожденя земли черезъ 
перигелй, такъ какъ въ этомъ случа наклонность $ обращается въ нуль, 
долгота восходящаго узла 5Ъ и разстояне © перигелая оть узла длаются 
произвольными, а сумма ихъ равняется вполнз опредФленной величин, 
именно долгот® перигемя т. 

Кром того, большая полуось @ земной орбиты въ астроном при- 
нимается за единицу разстоянй, и потому собственно изъ наблюденй 
должны быть опредфлены всего лишь три элемента е, т и т. 

Въ настоящее время элементы земной орбиты извфстны съ весьма 
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удовлетворительною точностью, и современные астрономы могутъ поста- 
вить себЪ задачею опредзлене лишь небольшихъ поправокъ КЪ этимъ 
элементамъ изъ совокупности многихъ паблюденй. Но и приближенные 
элементы земной орбиты первые астрономы, занимавицеся этой задачей, 
напр., Кеплеръ, опредфляли по многимъ наблюдеюямъ, комбинируя эти 
наблюденя пзвЪстнымъ образомъ. Изложимъ же способъ опредзлетя 
приближенныхь элементовъ земной орбиты изъ совокупности многихъ 
наблюденй. При этомъ мы будемъ считать извёстнымъ также перодъ 7 
обращеня земли вокругъ солнца, т. е. продолжительность звЪзднаго года. 
Продолжительность звфзднаго года опредфляется по продолжительности 
тропическаго года *), которая выводится изъ повторныхъ наблюденй 
надъ возвращенемъ солнца къ одной и той-же долготЪ. Продолжитель- 
ность Т звфзднаго года мы будемъ выражать въ среднихь суткахъ. 

Эксцентриситеть е можно опредфлить, измфряя изо дня въ день угло- 
вой даметръ солнца около эпохъ прохожденйй земли черезъ перигелй и 
черезь афемй. Когда земля находится въ перигели, дламетръ солнца 
достигаеть наибольшаго значешя. При прохождеши земли черезъ афемй 
д1аметръ солнца дфлается наименьшимъ. Положимъ, что наблюденя дали 
для наибольшаго значеня солнечнаго даметра величину 0), а для наи- 
меньшаго величину 4. Въ такомъ случа мы, очевидно, можемъ написать 
слфдующее соотношение: 


гд$ 1—е есть разстояше перигемя, а 1 -е— разстояе афемя отъ 
солнца. Изъ предыдущаго соотношения легко находимъ: 


_Ьр—@а 
а 


Эксцентриситеть земной орбиты оказывается равнымъ 0,0168. 

Съ другой стороны эксцентриситеть е земной орбиты можно опред$- 
лить, измфряя изо дня въ день суточныя измЗненя долготы солнца около 
эпохъ прохождевй земли черезъ перигемй и афемй. При прохождени 
земли черезъ перигей эти изм5неня должны быть наибольшими, а при 
прохождеши черезь афелй наименьшими. 

Если геоцентрическую долготу солнца обозначимъ буквой №, т0, 
замЪчая, что гемоцентрическая долгота Г, земли отличается оть Ао на 


о аг, _ Чо : = 
180°, и сл$довательно у; =-д; › мы на основани закона площадей мо- 


*) (м. А.А. Ивановъ. Курсъ Сфераческой Астрономи. СПБ. 1911, стр. 3 и 162. 
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жемъ написать: 
з Ао 


бе ЖЕ 


: ах . 
тдф г есть радтусъ-векторъ земли, —_ — суточное изм®ненте долготы солнца. 
ий с— постоянная величина. Примфняя общее выражене интеграла пло- 
щадей одинъ разъ къ перигелю, другой разъ къ афелю, будемъ имфть: 


ФТ) аХ 
ы ыы 5% вк банк п тя в [() Рч _ 


лап 


а» й ыз 
ГД (> И °®) суть выведенныя изъ наблюдешй наибольшее и 
4787 


тах 


наименыцее суточныя измВненя геоцентрической долготы солнца. При- 
нимая для сокращешя письма обозначеня: 


о 2) а, 
@ р _ ь @ бы :- 


мы изь предыдущихъ соотношей получимъ: 


1-е _ УР. 
1 —е Их 
Отсюда 
Ур — Ух 
Ур + ух 


Замътимъ, что приблизительно р — 61" и «= 57'. 

Покажемъ теперь, какимъь образомъ можеть быть опредзлено время 
прохожденйя земли черезъ перигелй. Дия этого надо опредфлять изъ на- 
блюдеюй изо дня въ день геоцентрическя долготы солнца, по которымЪ 
мы, какъ это уже указано выше, легко вычислимъ соотвЪтственныя ге- 
моцентрическя долготы земли. Имя рядъ гелюцентрическихъ долготъ 
земли около ея прохождешя черезъ афелй и другой рядъ около ея про- 
хожденя черезъ перигелий, мы черезъ интерполировае можемъ найти 
два Оаметрально противоположные положешя земли: одно около 
афемя и друюе около перилеля. 

Пусть первое положеше соотвфтетвуеть моменту #, а второе мо- 
менту #. Положимъ, что земля сначала въ моментъ # находилась въ 
нфкоторомъ положеши до ея прохожденя черезъ афелй, а затёмъ въ 
моментъ # въ нфкоторомъь другомъ положени до ея прохожденя черезъ 
перигезй, такъ что >И. 

Леняя апсидь, т. е. лия, соединяющая афелй и перигелий, разд®- 
ляеть орбиту земли на дв равныя и одинаково расположенныя части, 
и потому на прохождеше отъ афемя до перигеля земля употребляеть 
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полгода. Въ нашемъ случаЪ будеть #—#> 5 Т', такъ какъ около периге- 
мя земля движется быстрфе, чфмъ около афеля. Пусть { +5 и Их 
обозначаютъ времена прохождения земли черезъ перигемй и афелй. Въ 
такомъ случаЪ мы можемъ написать: 


на @ + =ЬТ 


Обозначая уголь, образуемый лишей апсидъ съ линей, соединяющей 
два вышеупомянутыхь маметрально противоположныхъ положеня земли 
буквой и, мы будемъ имёть для хи 47 сь достаточною точностью слф- 
дующя выраженя: 


И == 


и 
И я 
р 
Отсюда легко получаемъ: 
и—в=и(> ее =. 
ЕН. р Я а 


Съ другой стороны изъ предыдущаго имфемъ: 


1 
я —-ж=—#й—5 У 


Сравнивая между собой два выражен для 2’ — <, получаем: 


в" фт. 
я 


Отсюда выводимъ: 
[23 


р—@ 
Слфдовательно, время прохождения земли черезъ перигеллй получится 
по формул: 


= (6—5 Т) 


ЗалЬмъ легко опредБляемъ уголъ и, а именно: 


иар = ИТ). 

Теперь уже безъ труда найдемъ послфдьй элементъь земной орбиты, 
т.е. долготу перигемя п. Долгота перигелмя, очевидно, равняется гелоцен- 
трической долготВ земли въ моменть т. Положимъ, что гелоцентриче- 
ская долгота земли въ моменть # изь наблюдешй получилась равной Г. 
Тогда будемъ имЪть: 

= и. 
Георет. Аетрон. А. А. Иванова. 21 
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По вышеизложенному способу можно опред$лить лишь приближен- 
ные элементы земной орбиты. Однако въ настоящее время, какъ мы уже 
сказали выше, элементы земной орбиты изв$стны весьма точно, и имфются 
хоропия таблицы, даюция возможность вычислять положеня солнца, 
напр., таблицы Леверье и таблицы Ньюкомба, а потому изъ наблюденй 
приходится опредзлять только неболышя поправки къ этимъ элементамъ 
Выведемъь же формулы, служащия для опредфлешя этихъ поправокъ. 

Въ курсв сферической астрономи *) были выведены формулы: 


81 до = = 7 Ло 
с08 8о тао = с08 Е зт^Хо 


608 бо с08 ао == 608 Хо, 


тдф ао и бо суть прямое восхождеше и склонеше солнца, Хо — его 
долгота, г — наклонность экватора къ эклиптик?. 
Дифференцируя первую изъ этихъ форууль, имфемъ: 


с088© @о = $1 с08 Хо Хо -Н 6052 58 Хо @Е. 


При этомъ дифференцировати мы наклонность = экватора къ эклип- 
тик считали величиной перемфнной, такъ какъ ошибки въ прямомъ 
восхождени и склоненш солнца могуть зависфть не только отъ оши- 
бокъ въ элементахъ земной орбиты, но также отъ неточнаго значеня 
величины :. 

Замфняя здЪсь с08 Ло и 5 ^Хо равными имъ величинами с058о 608 ао 


^^, Получаемъ окончательно: 


965 бо 


бо == —= $2 = 60$ ао Фо Ре т 19 =. 


ДалЪе, раздёляя формулу для с08 бо 31 ас на формулу для 605 бо с0$ас, 
находимъ: 
щас — с08= 9 №. 
Дифференцируемъ эту формулу: 


ао 60$ Е 
с08* ас — с08? Ло 


- Хо — пе № 4Е. 


ЗамЪфняя здфеь с08? Хо и 3% = 9 №о равными имъ величинами 605? бо 608" ао 


980. - 
И сзасз ОКоНчательно получимъ: 
603 Е 
дас = < Хо — 608 ао 980 46. 
{© 0580 ‹9) © 905 


*) А. А. Ивановъ. Курсъ Сферической Астрономи. СПБ. 191, стр. 61. 
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Замфняя дифференщалы конечными поправками, будемъ имть: 


С05 Е 
Аас —= т ВЕ Ао — 608 © 9 бо АЕ 
з 19 65 
Або = зе 0$ ао А№о — в ДЕ. 


Здъсь подъ Ахо и Аёо мы должны разум$ть разности 
Дас = а — а, и Або =&— 6, 


причемъ во и 8, суть наблюденныя координаты солнца, а а, и 5,— взя- 
тыя изъ таблицъ или изъ астрономическаго календаря. 

Теперь поправку АЛо надо представить въ зависимости отъ попра- 
вокъ элементовъ земной орбиты. ИмФемъ: 


Ло = Б-+ 180° = Бе — М, 


? 


тдв [д есть средняя долгота земли, о—истинная аномал1я, М — средняя 
зномаля, а (9 — М) — такь называемое уравнене центра. Отсюда полу- 
чаемъ слфдующую зависимость между поправками: 


Ао = Аи -+ Ау — АМ. 
Но такъ какъ 
И ©), 


гдф Г, есть средняя долгота земли для начальной эпохи ®, ап — 
среднее суточное движев!е земли, то 


А = АГ, ® + Дия. 


ЗамЪфтимъ, что элементь Г, замфняеть собою элементь т, а эле- 
менть и введень выЪсто большой полуоси а или, что то-же, вмЪсто 
пер!ода обращеня Т земли вокругъ солнца. 

Далфе уравнене центра представляется формулой: 


ет М 5 @зт М 


#— М = —- —- 
зат 1! 4 эт! 


Поэтому, удерживая въ коэффищентахъ лишь первую степень эксцен- 
триситета е, будемъ имЪть: 
т М 
Ао — АМ = 9 сз МАМ -+ (2 -+ 5е соз М) РТ Де. 
Но, имя въ виду, что 


М = То 


п = [® ни (1—2) —т, 
получаемъ: 

АМ = АГ. ® +1Ап — Ат. 
21+ 


— 324 — 


Слфлдовательно 
ый в М 


До— АМ = 2 с03 М (АГ, ® + {Аи — Ап) -+ (2 + 5е 608 М) м Де. 


Окончательно получаемъ: 
А\о = (1 -н 2е соз М) АТА ® ++. (1-+ 9 соз М) Аи — 3ег08 МАк + 
т "М. 


9 1!" 


-= (2+ 5е 60$ М) кт АЕ, 

Подставляя эту величину АХо въ выраженя для Дао и Або, мы бу- 
демъ имЪфть столько уравнен1й съ пятью неизвестными АГ. ©, Ди. Ат, Ве 
и Де, сколько было наблюдено прямыхъ восхожденй и Кена солнца. 
В за эти уравненя по способу наименьшихъ квадратовъ, мы найдемъ 
въроятнфйпия значеня поправокь ЛР, Ди, Дт, Де и Де. 


$ 81. Опредфлене элементовъ орбитъ большихь планетъ. 


Элементы орбить большихъ планеть, какъ и элементы земной орбиты, 
въ настоящее время извфстны съ весьма удовлетворительною точностью, 
а положеншя этихъ небесныхъ тфлъ вычисляются при помощи таблицъ 
Леверье или Ньюкомба. Такимъ образомъ въ настоящее время приходится 
лишь изъ совокупности многихъ наблюдений опредфлять неболышя по- 
правки къ уже извфстнымъ элементамъ. Но первые астрономы и прибли- 
женные элементы орбитъ большихъ планетъ опредфляли изъ совокупности 
многихъ наблюденй, комбинируя эти наблюденя извЪстнымъ образомъ. 
Въ настоящемъ параграфЪ мы изложимъ т премы, которые могуть быть 
употреблены для этой цфли. 

Для этого надо наблюдать большую планету, орбиту которой жела- 
тельно опредфлить, возможно чаще въ течеше двухъ и даже боле ея 
оборотовъ вокругь солнца. Таюмя наблюденя дадуть цфлый рядъ геоцен- 
трическихъ долготъ и широть планеты. При помощи интерполирования 
мы можемь получить геоцентричесмя долготы и широты также для та- 
кихъ моментовъ, въ которые наблюденя надъ планетой не производились. 

Первой нашей задачей является опредфлеше гелоцентрическихь коор- 
динатъ планеты. Для этого мы должны изъ ряда геоцентрическихъ дол- 
готь и широть планеты при помощи интерполированйя получить эти коор- 
динаты для двухъ моментовъ, отдфленныхъ другъ отъ друга промежуткомъ, 
равнымъ Р или 2Р, гдф Р есть продолжительность звзднаго оборота 
планеты вокругъ солнца, причемъ Р можеть быть выведено изъ наблюде- 
вй, если раньше уже было изслФдовано движене земли вокругъ солнца. 
Для этого надо знать продолжительность синодическаго оборота планеты, 


8 


которая опредфляется изъ повторныхь наблюдешй надь возвращешемъ 
планеты къ соединешямъ или противостоящямъ съ солнцемъ. Планета въ 
упомянутые выше моменты будеть находиться въ одной и той же точкЪ 
своей орбиты, такъ что ея гемоцентрическя долготы и широты въ эти 
моменты должны быть одинаковыми. Земля же въ эти моменты будетъ 
занимать два различныхъь положеня, а потому геоцентрическя коорди- 
наты солнца и планеты будуть различны. 

Называя гелодентрическя координаты планеты буквами 7, Ги К, 
геоцентричесв!я ея координаты для перваго момента буквами р,, Х, и В, 
и для второго буквами р,, №, и В, и геоцентричесвя координаты солнца, 
для этихъ двухъ моментовъ буквами Д., Г, и Д., Г., причемъ широ- 
тами солнца мы пренебрегаемъ, мы будемъ имфть такя соотношеня: 


7 6051 086 — 0, 608 А, с08В, — В, с0$ [1 | 
7 3т 1 с086 — р, т, с08В, — В, т 1 1.... (217) 


7 516 — р, 57 В, 


7 6081 6056 = р, с05^, с08В, — В, с0$ Те 
7 3611 608 6 — р, т А, со8В, — В, т Т, |... -. (278) 
7 зтЬ — р, 3 В.. 
Отсюда для опредфленйя геоцентрическихь разстояй р, и р» полу- 
чаемъ таюя два уравнетля: 
р, 608, с08 В, — В, 0$ Те, == р, 60$ №, 08 В, — В, соз Т,, 
р, 3 Х, с08В, — В, $1 Г, = р, т», с08 В, — В, т Г... 
Найдя р, и р», гелоцентричесыя координаты 7, Ги 6 вычисляемъ 
или по формуламъ (277), или по формуламъ (278). 
На основанши изложеннаго мы можемъ въ дальнфйшемъ считать гело- 
центрическя координаты планеты извЪстными для любого момента. 
Для опредфлетя элементовъ 5% и # мы должны воспользоватся слё- 
дующими двумя формулами, которыя были выведены выше: 
19$ т (1, — 5) = №8, 


9 р 196, 605 (0, =. 


9100$ 1 — &) = т @, — 1) ; 


причемъ координаты ([,, 6, и [,, 6, опредфляются по изложенному нами 
способу, и одна изъ широть должна быть близка къ нулю, а другая по 
абсолютной величинВ достигать возможно большаго значеня. Опред%- 
ливши элементы $Ъ и $, мы можемъ для любой гелоцентрической дол- 
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готы 7 планеты найти соотвётствующую ея долготу Г въ орбит. Для 
этого служить формула: 


И о 


6083 


Обращаемся теперь къ опредфленю эксцентриситета е, долготы пери- 
темя п и большой полуоси @ орбиты. 
Возьмемъ уравнеше эллиптической орбиты въ полярныхъ координё- 
тахъ: 
а (1 — е*) 
— 1+ 6608® 
Замфняя © равной ему величиной — т, получаемъ: 
а (1 — е*) 
К 
1+ есоз (2 — т) 
Это уравнеше можемъ переписать въ вид: 
и те с0з (1 — п) =@ (1 — е°). 
Примфняя его къ тремъ какимъ-нибудь моментамъ И, ий", будемъ 
имЪть: 
а(1— е*) =" -н *е оз ([/ —мп) 
а(1 — 2) =" + 1е воз (ЛМ —т) |... .. - (279) 
а (1 — е?) = "+ уе соз (Т/'— п). 
Отсюда находимъ: ; 
и! + 91е воз ([/ — п) = т не с0з (ЛЛ — п) 
м-н ое соз (ТА — п) = "И те сов (И — т). 
Эти уравненя можемъ переписать такъ: 
(г со8 Т/— т" со ТМ) ® + ("И зт г эт 1) ч=т" — г 
(г воз 1 — т" соз Г") вн ("ат и — т" т 1") ут" — г, 
гдз приняты тавмя обозначен!я: 
1 = е00$® И у = езтт. 
Обозначая для краткости 
т = и 608 М — ”" 00$ [Л, р =” 608 М — и" соз ГИ, 
в — и эт [Л — И эт ТМ, 4 = #"' зв Г — и" зт 1, 


будемъ имЪть: 
и (”" = т) 9 .\ (и"— 7!) 77) 
та — пр 
тм (и— т — (а"— г) р. 
и т та — "тр 
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ЗатЪмъ получаемъ: у м 
Шт=, и е= Уз? у’, 


причемъ четверть, въ которой лежитъ т, опредзляется знаками у и +. 
‚ Наконець по любому изъ уравнешй (279) опредфляется а. 
Теперь остается опредфлить послВдый элементъ, именно время про- 
хождевя планеты черезъ перигелий. 
Съ этой цёлию обратимся къ общимъ формуламъ 


соз (Т, — 5%) = с08 (1 — 4%) с086 
т (Г, — 5% с08& = эт (1 — 5%) с08$ 
т (Т, — 5Ъ) т = тб, 
которыя были выведены въ 8 24, и примзнимъ ихъ КЪ перигелю, для 
котбраго Г = т, [= и 6 = бе. Тогда получим: 
с08 (+ — 5) с08 6 = 608 (п — 5%) 
$88 (11 — 5%) 08 и = т (п — 9) 608% 
тв» = зт (п — 5Ъ) 54. 

Отсюда опредфляемъ геллоцентрическая координаты 1: и 6х для момента 
прохождения планеты черезъ перигелий. 

По изложенному въ начал этого параграфа методу мы выведемъ изъ 
наблюденй цфлый рядь гелоцентрическихь долготь и широть для раз- 
личныхь моментовъ. Пользуясь этими данными, мы по формулам интер- 
полировашя можемь опредфлить моменть Т, которому принадлежать 


координаты 1 и 6х. Это есть задача, обратная интерполированю. Най- 
денный моментъ Ги есть моментъ прохождешя планеты через перигелий. 


УПРАЖНЕНТЯ. 
Задача № 29. Дана эфемерида кометы: 

1881, 12^ сер. Берл. вр. а 5 юр аберр. вр. 
Тюня 23 5^34"51,84 И Е И 9,4802 2"30',6 
24 5 38 36 ‚60 + 49 20 59 ,2 9,4949 235,8 

25 5 42 48 ‚25 + 53 1832 ‚0 9,5115 241,9 

26 5 47 29 ‚98 + 56 55 10,5 9,5296 248,8 

27 552 45 ‚26 -+- 60 11 15 ‚6 9,5486 256 ‚3 

28 5 58 37 ‚92 +. 63 743 }2 9,5682 3 4,5 

29 6 5 12,12 + 65 45 48 ‚9 9,5880 3 13,1 

30 6 12 32,26 68 659,2 9,6079 3221 

Гюля 1 620 42 ‚99 + 70 1241,2 9,6275 331,4 
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Далфе даны наблюденя: 


ср. мЪетн. вр. | 6 
1) Пулково . - 1881 г. Шюня 28 11*29”45*,8 5^58"1 1*,94 + 62°5535и,8 
2) Пулково. . » » 28 1129 45 8 558 11,95 + 62 5536 ‚3 
3) Мадридь . » » 28 1129 59,0 558 47 70 +63 1194 ‚0 
4) Страссбургь » › 99 1434 8,0 559 24 19 + 63 2734 .0. 


Эти положевшя кометы 
нутаци. 

На основаши этихъ четырехъ наблюденй требуется составить нор- 
мальное м5сто. 

Ришене. Прежде всего надо взять изъ ВегНиег Аз@г’опопсНез Тавг- 
Бисп’а долготы Пулкова, Мадрида и Страссбурга относительно Берлина, 
для того, чтобы вс моменты наблюденй выразить въ Берлинскомъ 
среднемъ времени. Эти долготы соотвфтственно равны 1”7”"43*,74 къ 
вост., 1"8"19*,96 къ зап., 0^22”30:,25 къ зам. Получаемъ: 


уже освобождены оть вмяюмя прецесаи и 


ср. Берл. вр. 
1) 1097” 21 
21 


3) 1238 1900 
4) 1456 38,2. 


ПослЪ этого для всфхъ четырехь наблюденй находимъ изъ эфеме- 
риды при помощи интерполированя {09 р и аберращонное время: 


109 р аб. вр. 
ВЮ 9,5690 —3"$,0 
2) 9,5670 —34.0 
3) 9.5687 —зал 
4) 9,5706 — 35,5. 
ЗатЪмъ вычисляемъ для всЪхь наблюдей вмяюе параллакса: 
Да дб 
1) 000 —20",2 
2) 0,00 20,2 
3) 0,00 +23,2 
4) —1.69 +17л. 
Приводя наблюденныя ай 8 къ центру земли, имфемъ: 
р 555”"0:94 — - 625556"0 
2) 558 11,95 + 62 5556 ‚5 
3) 558 47 ‚70 —+ 63 1147 ‚2 
4) 559 283 ‚10 + 63 2741 ‚7. 
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Вычисленныя же координаты, т. е. полученныя изъ эфемериды по- 
средствомъ интерполированя для моментовъ наблюденй, уменьшенныхь 
на аберращонныя времена, даны въ слфдующей табличкЪ: 


1 Бе", 8Т + 62955157',3 
2) 558 ИТ +625557 3 
3) 558 471,05 +63 1148 1 
4) 5592314 +63 2743 11. 


Теперь составляемъ разности между наблюденными и вычисленными 
положенями: 


Да дб 
1) -0`07 283 
2) 0,08 —0,8 
3) +065 —0,9 
4) — 0,04 —Т/ 
Въ среднемъ...-+ 0',19. — "1. 


Эти поправки для составленя нормальнаго мфста можно прибавить 
къ си 8, даннымъ въ эфемеридВ для Тюня 28,5 по ср. Берл. времени. 
Такимъ образомъ нормальное мЪфсто будетъ: 


1881, Шюня 28,5 а = 5*58"3 8,11 8 — -+ 6377'42",1. 


ГЛАВА ХПИ. 
Н3%которыя понят1я изъ небесной механики. 


$ 82. Дифференщальныя уравнешя возмущеннаго движения. 


Невозмущенное движеше, разсматриваемое въ курс теоретической 
астрономи, ‘есть лишь первое приближене въ задачВ объ истинномъ 
движени небесныхъ тёлъ. Для точнаго рфшеня задачи о движеши, напр., 
планеть нашей солнечной системы необходимо разсматривать сразу всЪ 
эти планеты. Однако вслфдстые малости массъ планеть дфйстве другихъ 
планеть не очень значительно видоизмЪняеть невозмущенное движене 
какой-нибудь одной интересующей насъ планеты. Поэтому и задачу о 
возмущенномь движети можно рЪфшать не сразу въ полномъ объемЪ, а 
сначала можно разсматривать кромф солнца лишь двЪ планеты. Такимъ 
образомъ мы получаемъ задачу о трехъ тВлахъ. 


Если массу солнца обозначимъ буквой т, массы планеть им 


т!’ и т", координаты этихъ ТЬЛЪ о буквами Ё, %, >, 
Би, ав, дифференщальныя уравненя абсолютнаго дви- 
женя нашихъ тфль будуть: 

42 №! (Е — Ри т" (Е— - =") 

о. ии 

ф Ат ( ') Вт" (1—1!) т 

т = | Е . И т (280) 

96 _ т а @) ти Ш и 

а — о >> ТЕ 

Е Ет (& —& _ Ёт" = 5") 

42 1 2 =. т! 7 

ч — а т ее Ц ОИ ) о. . (281) 

Фа __ №т (ее "о | ти 50. 0 

ав = 
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ФЕ Юты (Е Ш— Е) 
тли 
Фу Ат (1 — т) ЖИ (1—1) 
= т а РК (282) 
и ть ВС) 
м ры и В 


Здфеь 


м = УЕ — фе 
И Е - (СС 


суть разстояя планеть м’ и т" отъ солнца 7, 


есть взаимное разстояще планеть 2’ и и". 

Будемъ, какъ и въ случа невозмущеннаго движеня, разсматривать 
относительное движеше планеть т’ и и" по отношеню къ солнцу т. 
Для этого примемъ за начало координать центръ солнца т. Координаты 
планеть м’ и т” по отношеню къ такимъ осямъ будуть: 


ИИ: а 
= Ур... . (283) 
о Е С. 

Вычтемъь изъ уравненй (281) и (282) соотвФтетвенныя уравневя 


системы (280). 
Тогда получимъ: 


4 (Е — Е) к т (т--ти) (ЕЕ) ти (Е ь.— Е") ти (Е"— Е) 

о _ = РЕ. Е Аз ==“ рИЗ 

Ф (1—9 _ _ инт) 9-9) т — 1 ЮтИ и—) 

— ае_ йо РНЕ Аз м РЕ 

2 (С! ее. вь р (т т!) ((—5) рии (<! ее (и) ти ((" 26} 

а а 5 РА АЗ РЕ 

а? (Е! — =) зай 2? (тн!) (Е"—Е) ии (Е к 8 рии (= “-- =) 
арг я хз ее Аз т 718 

#4). ИИ И Мо 
аР ин хз м 13 

т? ("—0 ” Е? (тнт!) ("—0 рт! (С" же. <’) рт {6 ЕВ ® 

и а. к д? > т? : 
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Пользуясь соотношенями (283), будемъ имЪть: 


Фх’ Е (тт) И (ам) ти 
= о а Е 

Фу В (тнт у ти (у’ — 9) ти у" 

= а. = о чо нынЕ + | (286) 
фи РР (тт) Ат! (#7 — 2") ети = 
К м 

фах РК (тт ти (х" — 27) Ри 5 

д + Пива Е м. 

Фу К (т--ту т! (у — У) т у к 
ет в РЕ = ПЕ № 59-1989) 
фа РР (тета Ёт! (2" — 2") т! 2! 

> т" ое м 


Это и суть уравнешя возмущеннаго движен!я. Такимъ образомъ для 
рЬшен:я задачи о возмущенномъ движени надо проинтегрировать шесть 
совокупныхз дифферентальныхь уравненй второго порядка (286) и 
(287). Интегрированемъ этихъ уравнешй и занимается небесная меха- 
ника. Замфтимь, что въ этихъ уравненяхъ 


Уравнешя (286) п (287) можно представить въ нфеколько боле 
простомъ видф, если ввести въ разсмотр5е функщи: 


Ти Е 
= К, (1 = а " ) 


1 а И 
В" — т" м я 


Тогда уравненя (286) и (257) примуть видъ: 

Фо ® (тнт) х 98" 

а = — 
Фу! Е (т--ту _ 08" 
ДЗ — ди 
Фг! й (пт а 9Е" 
в + и 


. (288) 


з 


833 — 


Фа (тета 91! 
—— = 
& 54 0х" 
Фу" ЮР (тт у дв 
Пень. у РС ее Е 2) 
а * „яз т м (289) 
а Ё (тт) м _ 98 
ВЯ ие — ди ' 


Если въ уравнешяхъ (288) положить #" == 0, а въ уравненяхъ (289) 
принять = 0, то получимъ уравнешя невозмущеннаго движеня 
планеть м и т”. Эти уравнешя будуть уже независимы другъ 
отъ друга. 

Функщи А' и В" называются яертурбащонными функшями. Функщя 
В! опредфляеть возмущающее дфйств!е планеты т’ на движеше пла- 


- 
неты 7%". Функшя В" опредфляеть возмущающее дЪйетв!е планеты 9%” на 
С р Кии 
движеве планеты и’. Въ функщи А’ члень —„_ обусловливается взаим- 
ч ы г И ри а" уу" "аи 
нымъ притяжешемь планеть м и т", а члень Ви’. ол Е 


взаимнымъ притяженемъ солнца и планеты 2’. Въ функци В" членъ 
т 


д обусловливается опять взаимным притяжешемъ планеть и т, 
а У А . 
——„____ Взаимнымь притяжешемъ солнца и пла- 


7"З 


а члень Аи"! . 


неты м”. 


$ 83. Оекулирующая орбита и типы планетныхь неравенствъ. 


Точное интегрироваше уравнен!й (288) и (289) при современномъ 
состоянти анализа невозможно. Но въ случаЪ нашей солнечной системы 
задача о возмущенномь двилен1и можеть быть рфшена приближенно, 
благодаря тому, что орбиты планеть обладають небольшими эксцентри- 
ситетами и ихъ плоскости наклонены къ плоскости эклиптики подъ не- 
большими углами. Это даеть возможность разложить пертурбалйонную 
функцию въ рядъ по степенямъ эксцентриситетовь и тангенсовъ наклон- 
ностей. Приближенное ршеше задачи практически вполнф удовлетво- 
ряетъ современнымъ наблюден!ямъ. 

Методы приближеннаго рёшевшя задачи могутъ быть различны, но 
всегда исходнымъ пунктомъ является невозмущенное движене небеснаго 
тЪла по эллипсу. 

Съ одной стороны можно сначала опредфлить невозмущенныя зна- 
чешя прямоугольныхъ координать планеты и затфмъ искать возмущеня 
этихъ координатъ. Съ другой стороны положене планеты въ невозму- 
щенномъ движеви можно опредБлить полярными координатами, т. е. ея 
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радусомъ-векторомъ и гелюцентрическимя широтой и долготой, а затёмъ 
вычислять возмущения въ радлус5-векторЪ, широтВ и долгот$. 

Наконець, весьма сложную истинную орбиту, которая является кри- 
вой двоякой кривизны, можно разбить на безконечно большое число без- 
конечно малыхъ элементовъ. Каждый такой безконечно малый элементь 
мы можемъь принимать за дугу эллипса, соприкасающагося Въ данный 
моменть съ истинной орбитой. Въ такомъ случаз истинное движенше 
можно разематривать какъ движеше по эллиптической орбитб съ по- 
стоянно мфняющимися элементами. Если представить себф, что въ нЗко- 
торый моментъ & прекратилось дъйстве всфхъ возмущающихь планетъ, 
то дальнфйшее движене небеснаго тфла будетъь происходить по эллип- 
тической орбит съ постоянными элементами, опредёляющими тотъ 
эллипсъ, который соприкасалея съ истинной орбитой въ моменть о 
Эта эллиптическая орбита называется оскулирующей орбитой для мо- 
мента #› а ея элементы оскулирующими элементами для того же мо- 
мента. Разсматривая истинное движене какъ движене по эллиптической 
орбит съ постоянно мфняющимися элементами, мы имфемъ дЪло съ вы- 
числешемъ возмущен нФкоторыхъ оскулирующихъ элементовъ за опре- 
дъленный промежутокъ времени. При этом возмущеня элементовъ по- 
лучаются въ различной аналитической форм. Называя какой-нибудь 
элементь буквой 0, а его возмущеня знакомъ 50, мы будемъ имфть воз- 
мущеная двухъ родовъ: 


38 = 2% (+В ...---.- . (290) 
ИЛИ 
о, о и С.) 


гдЪ р, а, В ди 9' суть постоянныя величины. 
Возмущен!я вида (290) называются возмущенями пертодическими, 
причемъ пертодъ этихъ возмущенй равенъ 


Если @ есть конечная величина, то пер1одичесяя возмущеная назы- 
ваются возмущешями хороткало пербода. Эти возмущен!1я компенсируются 
или уничтожаются въ течеше короткихъ перодовъ времени, иногда въ 
течене всего н®сколькихъ дней. Примфромъ возмущешй короткаго пе- 
рода могуть служить широты солнца, которыя при невозмущенномъ 
движени должны были бы всегда равняться нулю. Для большей 


наглядности приведемь широты солнца, напр., для Марта мЪеяца 
1893 года: 
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1893 Марта 1 -н+0".45 1898 Марта 11 —0".54 1893 Марта 21 -+0".04 
2 -50.38 12 —0.60 22 0.17 
3 -50 .30 13 —0.63 23 0.29 
4 -0.20 14 —0.64 24 0.38 
5 -+0 .09 15 —0.62 25 +0 .45 
6 —0 .03 16 —0.56 26 +0 .49 
1 —0.15 11 —0.48 27 40.49 
8 —0.27 18 —0.37 28 -+0 .46 
9 —0.38 19 —0.24 29 0.40 

10 —0.45 20 —0.10 30 0.32 
11 —0.54 21 0. 04 31 +0 .22 


Но можеть оказаться, что коэффищенть а очень малъ, напр., рав- 
няется нфсколькимъ секундамъ дуги, если за единицу времени принять 
сутки. Въ такомъ случаз перодъ 


достигаеть нфсколькихъ сотъ лфтъ, и тогда перодичесюя возмущеня по- 
лучають назваше возмущенй длиннало перода. Такъ, взаимныя притя- 
женя Юпитера и Сатурна порождаютъ въ движенши этихъ планеть пе- 
рлодическя возмущеня съ перодомъ въ 850 лЬтъ. 

Возмущеня вида (291) называются въковыми возмущенями. При 
приближенномъ интегрирован!и уравней возмущеннаго движен1я вЪко- 
выя возмущен1я появляются во всфхъ элементахъ, за исключенемъ боль- 
шихъ полуосей планетъ. По третьему закону Кеплера заключаемъ, что 
и времена оборотовъ планеть вокругъ солнца также не подвержены в\- 
ковымъ возмущетямъ. То обстоятельство, что болышя полуоси планет- 
ныхъ орбить не имфють вфковыхъ возмущенй, является чрезвычайно 
важнымь для прочности устройства солнечной системы. ВЪковыя же 
возмущеня эксцентриситетовъ и наклонностей говорять противъ такой 
прочности. Однако вфковыя возмущеня въ этихъ элементахъ предста- 
вляють лишь результаты приближеннаго рёшевя задачи. Въ дЬйстви- 
тельности же болфе точное рзшене задачи показываеть намъ, что мы 
здЪсь имфемъ дЪло съ возмущенями чрезвычайно длиннаго перлода, до- 
стигающаго нфоколькихъ десятковъ тысячь лётъ, и лишь разложен!я въ 
ряды косинусовъ и синусовъ очень малыхъ дугъ даютъ намъ члены, про- 
порцюнальные времени и квадрату времени. 

Такъ, взаимныя притяженя Юпитера и Сатурна порождають въ экс- 
центриситетахъ этихъ планеть перюдичесыя возмущен!я съ пер!одомъ въ 
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70414 лфть. Въ небесной механик для квадратовъ эксцентриситетовъ 
выводятся выраженя вида: 


—= А -+ В с0з (М + Т), 


гдь А, В, ри 1 суть постоянныя величины, причемъ Л есть очень ма- 
лая величина, составляющая всего нфеколько секундъ дуги, если за еди- 
ницу времени принять годъ. Въ такомъ случаЪ перюдъ 

Ру 

уе иЕНЯ 

й 

и можеть равняться нфсколькимъ десяткамъ тысячъ лЬтЪ. 
Формулу для е?’ мы можемъ представить такъ: 


2? — А -+ В 00$] 60$ М — В зп у эт М 


Пока промежутокъ времени # не сдфлается очень большимъ, до тьхъ 
поръ 14 останется достаточно малой величиной, и $ №4 и (0$ 4 можно 
разложить въ ряды: 


т М —= М яп 1. 


603 МЕ Рай м... 


Поэтому 


2 


6’ = в, + ФР, 


ГД 
—= А+ Вс0$1, 9= — ВАзтуят1", д =Ы— Е ВЁ? соз1 эт? 1". 


Здъсь ©? есть квадралтъ оскулирующаго эксцентриситета для началь- 
наго момента, а выражеше 9% + 9 представляеть такъ называемое 
вфковое возмущене въ квадратБ эксцентриситета. 

Такимъ образомъ, эксцентриситеты и наклонности въ дфйствитель- 
ности вфковыхъ возмущешй не имфютъ. Въ элементахъ жет и $» мо- 
гуть существовать вфковыя возмущенйя, но это нисколько не противор$- 
чить прочности устройства солнечной системы. Если долгота перигемя 
подвержена вфковымъ возмущетямъ, то это означаеть, что лия апсидъ, 
т. е болышая ось планетной орбиты, совершаеть въ плоскости орбиты 
вращене постоянно въ одномъь направлен. При существованти вЪко- 
выхъ возмущенй въ долготЪ восходящаго узла $, лишя узловъ пла- 
нетной орбиты совершаетъь въ плоскости эклиптики вращенте постоянно 
въ одномъ и томъ-же направлени. 

Замфтимъ, что возмущеня въ движении небесныхъ тфлъ, въ частности, 
въ движен!и планетъ часто называются планетными неравенствами. 


В 


$ 84. ГлавнфйцИя неравенства въ движени луны. 


Луна совершаеть свое движеше вокругь земли, которая въ этомъ 
случаЪ является центральнымъ тфломъ. Солнце же, обладающее огромной 
массой, возмущаеть эллиптическое движене луны вокругь земли. По- 
этому теоря движеня луны есть одна изъ очень трудныхь задачъ не- 
бесной механики, и нёкоторыя возмущеня въ движени этого небеснаго 
тВла достигають значительной величины. Въ настоящемъь параграф® мы 
укажемъ три главнЪйпия возмущеня или, какъ еще говорятъ, неравен- 
ства въ движени луны. 

Первое неравенство, открытое Птолемеемъ, носить назваше эвекии 
и состоить въ слфдующемъ. Во время новолуня, когда луна распола- 
гается между землей и солицб\ъ, это посл$днее сильнфе притягиваеть 
луну, чмъ землю, п велфдетв!е этого разстояше луны оть земли увели- 
чивается. Тоть же самый эффектъ получается и во время полнолуея, 
когда солнце сильнфе притягиваеть землю, расположенную въ этомъ 
случаЪ между солнцемъ и луною. Въ квадратурахь, когда разность 
геоцентрическихь долготъ луны и солнца равна -= 90°, и когда земля и 
луна находятся приблизительно на одинаковыхъ разстоявяхъ оть солнца, 
оба эти тфла одинаково притягиваются солнцемъ, и лишь благодаря тому, 
что направлен!я притяжешй между солнцемъ и землей съ одной стороны 
и между солнцемъ и луной съ другой, составляють между собой нёкоторый 
уголъ, разстояше между луной и землей уменьшается, но велфдстые не- 
значительности только что упомянутаго угла уменьшение разстоявя въ этомъ 
случаф должно быть гораздо меньше, ч5мъ увеличене разстояня во время 
новолунй и полнолуюй. Такимъ образомъ эвекщя сказывается въ 10мЪъ, 
что орбита луны вытягивается въ направлени къ солнцу и сокращается 
въ перпендикулярномъ направленш, причемъ удлинеше болфе сокраще- 
шя, и нотому вся длина пути, описываемаго луной вокругъ земли, уве- 
личивается, благодаря чему увеличивается и время обращеня луны. 

Разематриваемое неравенство усложняется еще т$ыъ, что лин!я апсидъ 
лунной орбиты постоянно перемфщается въ одномъ направлеши, и по- 
тому, когда эта лишя совпадаетъ съ направлешемъ сизиий, т. е. съ на- 
правленемъ земля —луна— солнце (новолуше) или луна—земля—солнце 
(полнолуше), то притягательное дфйстые солнца увеличиваеть длину 
большой оси, а слфдовательно и эксцентриситеть лунной орбиты. Въ 
это время эвекшя достигаеть своего наиболыьшаго значешя. Когда же 
линя апсидъ перпендикулярна къ направлению сизигй, то подъ притяга- 
тельнымъ дфйствемъ солнца лунная орбита растягивается въ направлени 
малой оси, эксцентриситетъ орбиты уменьшается, и орбита приближается 
къ круговой. Въ это время эвекщя достигаеть наименыпаго значения. 


Чеорет. Астрон. А. А. Иванова. 28 
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Такимъ образомъь подъ вмяшемъ эвекши м$няется форма лунной 
орбиты, и вслфдстве этого должна мФняться также и долгота луны. 
Эвекщя выражается слфдующей формулой: 


+ 1916'.5 эт [2 (Ге — То) — МФ] 


гдЪ [© есть средняя долгота луны, Го — средняя долгота солнца, 
М < — средняя аномамя луны. 

Перюдъ этого неравенства равняется приблизительно 82 суткамъ. 
Членъ 2 (Г.< — Го) подь знакомъ синуса обусловливаеть изыфнеше дол- 
готы луны въ зависимости отъ взаимнаго расположешя луны, земли и 
солнца. Члень №М< вноситъ въ эти измфненя усложнене въ зависимости 
оть положеня лиши апсидъ, оть которой отсчитывается средняя анома- 
я и которая въ годъ перемфщается прямымъ движемемъ приблизи- 
тельно на 40°. Перодь перваго члена равенъ 14.8 суткамъ, такъ какъ 
синодическ мфеяць луны, т. е. промежутокъ времени между двумя по- 
слфдовательными новолушями или полнолуюями, содержить 29.53 су- 
токъ. Перюдъ второго члена равенъ продолжительности такъ называе- 
маго аномалистическаю мЪсяца, т. е. промежутку времени между двумя 
послЪдовательными прохожденями луны черезъ перигей, и содержитъ 
27.6 сутокъ, что нФоколько короче синодическаго мфеяца. Общий же 
перодъ эвекши получается равнымъ около 32 сутокъ. 

Второе неравенство, открытое датскимъ астрономомъ Тихо-Браге, но- 
сить назваше вари. Это неравенство состоит въ измёненш скорости 
движеня луны въ различныхь точкахъ ея орбиты. Во время полнолувя 
и новолуня направлене движевшя луны перпендикулярно направлен!ю 
оть луны къ солнцу, и тогда возмущающее вляне солнца не произво- 
дитъ никакого измЪнешя эллиптической скорости луны, т. е. скорости 
въ ея невозмущенномь движении. Точно также во время квадратуры, 
когда земля и луна притягиваются солнцемъ приблизительно одинако- 
вымъ образомъ, эллиптическая скорость луны также не подвергается 
измфненю. Но при переход% луны отъ полнолутя къ послфдней четверти 
и оть послфдней четверти къ новолунйо, когда направлеше движенля 
луны болфе или менфе совпадаеть съ направлешемъ возмущающей силы, 
и когда луна и земля находятся на различныхъ разстояшяхь отъ солнца, 
дъйстве этого послфдняго выражается въ увеличеши скорости движен!я 
луны. Наоборотъ, при переходф луны оть новолушя къ первой четверти 
и оть первой четверти къ полнолуню, когда движеше луны болфе или 
менфе противоположно направлению возмущающей силы, эллиптическая 
скорость движешя луны уменьшается. Наибольшему измфнен!ю эллиптиче- 
ская скорость луны подвергается въ такъ называемыхь октантахъ, т. е. 
при положеняхъ луны между квадратурами съ одной стороны и ново- 
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лунемъ или полнолунемъ съ другой. Изм$невя скорости луны, конечно, 
влекуть за собой измфненшя долготъ луны. Варащя выражается формулой: 


—= 39'.5 3т2 (Ес — То). 


и перодъ этого неравенства равенъ приблизительно 14.8 суткамъ. 

Третье неравенство въ движенши луны было открыто Кеплеромъ и 
получило назване 209ичназо уравненя. Такъ какъ земля движется во- 
кругъ солнца по эллиптической орбитЪ, то разстояшя земли оть солнца 
при различныхь положеняхь земли на ея орбит бываютъ различны. 
Въ зависимости отъ этого мфняется также возмущающее дЪйстве солнца 
на движеше луны, которая вмфетЬ се землей то приближается къ солнцу, 
то удаляется оть него. Такъ какъ земля полный оборотъ вокругъ солнца 
совершаеть въ одинъ годъ, то перюдъ разсматриваемыхъ измфневй воз- 
мущающей силы солнца тоже равенъ одному году. Эти измфненя воз- 
мущающей силы солнца вызываютьъ соотвфтственныя измфненя въ дол- 
готБ луны. Годичное уравнеше выражается формулой: 


: — 11'.2 5% Мо, ь 


гдЪ Мо есть средняя аномащя солнца. 


$ 85. Опредфлеме массъ планетъ. 


Приближенное опредфлеше массы планеты, имфющей спутника, произ- 
водится очень легко на основани третьяго закона Кеплера. Разсматри- 
вая движеше планеты вокругъ солнца, имфемъ на основани третьяго 
закона Кеплера: 

а р? 
Р? (то т) 4’ 


я С 


тдЪ а есть большая полуось планетной орбиты, Р— продолжительность 
полнаго оборота планеты вокругъ солнца, т, — масса солнца, т — 
масса планеты, # — Гауссова постоянная, п — отношеше окружности 
къ ея даметру. Если планета % имфеть спутника, масса котораго 
равна */, и который, двигаясь вокругъ планеты по эллиптической орбитЪ 
©ъ большою полуосью а’, совершаеть полный обороть по орбит въ 
промежутокъ времени Р', то для системы, состоящей изъ этой планеты 
и ея спутника, на основан третьяго закона Кеплера мы имфемъ: 
а 7? 
Р” (т - т) — 4? 


ее" 


Исходя изъ всеобщности закона Ньютона, мы предполагаемъ, что 
въ этомъ случаЪ # имфеть такое же значеше, какъ и дня системы, со- 
стоящей изъ солнца и планеты. 

9% 
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Раздфляя уравнене (292) на уравнеше (293), получаемъ: 


тн т Не в 
тнт  @ Р”?` 


п 2, 


Маесу солнца т, какъ это обыкновенно дфлаютъ, примемъ за еди- 
ницу. Нренебрегая въ знаменателВ лфвой части уравнешя (294) массой 
планеты 72 въ сравнеши съ массой солнца, будемъ имфть: 

а Р? 


и т = а? х. р" 


Это соотношене можемъ переписать въ слБдующемъ видЪ;: 


т’ п - 
п (+ и} ра И. 


+ 


= м 
Пренебрегая малой величиной „ , окончательно находимъ сл$дую- 
щую формулу для приближеннаго опред$лен1я массы планеты 7: 
а Р? 
Е 


р 


Величины а, а, Ри Р’предполатаются извЪстными изъ наблюдений. 
в 
По этому способу Ньютонъ нашель для массы Юпитера величину усбу" 


Если бы отношене — было извфетно, то при опредфлеви массы 
планеты % его можно было бы принять во внимаше. Въ частности при 
опредЗлен массы земли по этому способу нельзя пренебрегать отно- 
шенемъ и которое въ этомъ случаЪ равняется приблизительно ее 
Замфтимъ, что масса луны можеть быть опредФлена изъ наблюдешй надъ 
приливами и отливами. 

Боле точно массы планеть опредфляются по тзмъ возмущенямъ, 
которыя эти планеты производять въ движени другихъ планеть или 


близко подходящихь къ нимъ кометъ. Но этому способу для массы 
1 

Юпитера получается величина тд. Этимъ способомъ опредЪляются также 

массы планетъ, не имфющихъ спутниковъ. 


АВЕ АН 


ОпредВлеше орбитъ двойных звЪздъ. 


$ 86. Оптичесвя и физическя пары. Законы видимыхъ дДвижешй въ 
двойныхъ звфздахъ. 


Двойная звфзда можеть представлять собой или оптическую пару, 
или физическую систему. 

Въ оптической парЪ двф звЪзды, въ дёйствительности отдБленныя 
другь оть друга весьма большими разстоян1ями, случайно проектируются 
на небЪ одна возлЪ другой. Въ такой парЪ по истечени значительнаго 
промежутка времени, вслЪдств1е собственнаго движеная звФздъ, можеть 
быть обнаружено перемфщене одной звЪфзды относительно другой по 
прямой лини. 

Въ физической системф обЪ звЪзды совершаютъ орбитальное движе- 
не вокругь общаго центра инерщи. Если одну звфзду разсматривать 
какъ неподвижную, то другая будетъ совершать относительное движене 
вокругь первой по нЪкоторой кривой. За неподвижную звзду обыкно- 
венно принимають боле яркую, и она носить назване главной звЪзды; 
вторую звЪзду называють звФздой-спутницей. Мы наблюдаемъ, конечно, 
не истинную орбиту звзды-спутницы, а видимую, которая есть проекщя 
истинной орбиты на плоскость, перпендикулярную къ лучу зря. Мы 
будемъ принимать, что истинное движен! звЪзды-спутницы происходить 
подъ дЪйстнемь закона Ньютона. СлФдовательно, въ истинномъ движеши 
имфеть мЪото законъ площадей, и истинная орбита звЪзды-спутницы 
вокругъ главной есть эллиптическая кривая, въ одномъ изъ фокусовъ 
которой находится главная звЪзда. Такъ какъ проекшя площади любого 
сектора на плоскость видимой орбиты равна площади этого сектора, 
умноженной на косинусъ угла между плоскостями видимой и истинной 
орбить, то и для видимой орбиты долженъь имЪть место законъ площа- 
дей, что и наблюдается въ дЪйствительности. Кром$ того, видимая орбита, 
будучи проекщей истинной эллиптической орбиты, также должна быть 


— 342 — 


эллиптической, причемъ главная звфзда, находящаяся въ фокус истин- 
ной орбиты, въ видимой орбит должна находиться гд%-нибудь внутри. 
Это также наблюдается въ дЪйствительности. 


$ 87. Подготовка наблюдений. 


Займемся же опредфленемъ элементовъ истинной орбиты звЪзды- 
спутницы вокругь главной зв$зды, исходя изъ наблюдешй надъ ея ви- 
димой орбитой. 

Прежде всего надо данныя, полученныя изъ наблюден!й, слЪлать при- 
годными для такого опредЗленя. Въ системахъ двойныхъ звфздъ поло- 
жеше звфзды-спутницы относительно главной звзды, можеть быть опре- 
дфлено разностями прямыхъ восхождешй (Да) и склоневй (48) обЪихь 
звЪздъ. Но гораздо чаще вмфсто этихъ разностей для той же ц$ли поль- 
зуются разстоянемъ р между обфими звфздами, выраженнымъ въ угловой 
мзрЪ, и угломъ положевшя 0 звфзды-спутницы относительно главной 
звфзды. При этомъ необходимо замфтить, что угломь положеня назы- 
вается уголь между дугой, соединяющей обф звЪзды, и кругомъ скло- 
нев1я, проходящимъ черезъ главную звфзду. Обыкновенно уголь поло- 
женя считается оть сфвера кь востоку и далфе черезь югъ къ западу 
отъ 0? до 360°. 

Такъ какъ углы положешя отсчитываются оть круга склоненя, про- 
ходящаго черезъ главную звЪзду, а его положене съ течешемъ времени 
измВняется отъ прецесси, то и углы положешя тоже подвержены изм%- 
неню вслздетые прецесси. Опредфлимь же вляню прецесси на углы 
положеня. Для этого вепомнимъ слфдуюцщия соотношен!я, которыя вы- 
водятся въ курс практической астровоми *): 


038% 6 
с0$0 ? 


Аб = 2С08 6. 


Продифференцируемь вторую изъ этихъ формуль, считая въ ней © по- 


стояннымъ. Получаемъ: 
—р5%0460 — а (45). 


Здфсь 40 есть вмяе прецесаш на уголъ положешя, а & (А8)—раз- 
ность вмянй прецесси на склонен!я звфзды-спутницы и главной звЪзды. 
Втшяню прецессаи на склонене любой звЪзды представляется выраже- 
земъ #с08а, гдЪ и = 20".05; разность же вшянй на склонешя двухъ 


*) А, А. Ивановъ. Практическая Астроном!я. Сиб. 1914, стр. 180. 
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Га 
звфадъ получится черезъ дифференпировае этого выраженя по о. Та- 
кимъ образомъ имфемъ: 
4(48) = — пзпа да, 


гдВ Ча есть разность прямыхъ восхождешй звфзды-спутницы и главной 
звзлы, т. е. 


за 0 
Яо = Ад —= р . 
6089 
Поэтому получаемъ: 
р ` зат 0 
— рт 6 46 —= — изта : 
с08 8 
Отсюда выводимъ: 
язла 
И) = -- 
с088 


Выражая и въ минутахъ дуги, имфемъ: 


В 0... 
08 6 

Этой формулой выражается годовое измфнеше угла положешя оть 
прецесаи. Чтобы привести вс углы положешя къ какой-нибудь одной 
эпох %, очевидно, къ каждому изъ нихь надо прибавить поправку 
40% — 8. 

ДалЪе, въ виду того, что какь углы положеня, такъь и разстоятя 
нерЗдко содержать довольно значительныя ошибки наблюдешй, эти ве- 
личины необходимо подвергнуть уравнивавю. Уравниваше можно произ- 
вести, пользуясь слБдующимъ графическимъ премомъ. Уголь положення 0 
есть нзкоторая функщя времени, такъ что мы можемъ написать: 


6 = (2. 


Если времена # принять за абсциссы, а углы положеня 6 за орди- 
наты, то предыдущее уравнене представить нфкоторую кривую. Графи- 
чесый премъ уравниваня и заключается въ томъ, что эту кривую 
строятъ по точкамъ, стараясь провести ее такъ, чтобы она наименЪе 
отклонялась отъ полученныхъ точекъ. Затфмъ по этой кривой отечиты- 
вають времена $, соотвфтствующия круглымъ значенямъ угла положеня, 
напр. 0°, 10°, 20° и т. д. По найденнымь такимъ образомъ значешямъ Е 
мы можемъь на основаши формулы, выведенной въ курс сферической 
астроном въ главё объ интерполироваяи *) опредфлить значеня произ- 


*) А. А. Ивановъ. Куреъ Сферической Астрономи. СПБ., 1911, стр. 43. 
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водной -. для 0 = 0°, 10°, 20° и т. д. Это необходимо для вычислевя 
выравненныхъ разстояюй р звЪзды-спутницы отъ главной звЪзды, соот- 
вфтствующихь круглымъ значенямъ угла положенля 0. Вычислене осно- 
вано на сл5дующихь соображещяхъ. Мы уже знаемт, что для видимой 
орбиты должна имЪфть м\Ъето пропорщюональность площадей секторовъ 
соотвфтственнымь промежуткамъ времени, т. е. должно существовать 


соотнощеше: : 20 р 
| 8 
р а РИ 2 


ГДЗ (1) есть абсолютное значевше этой производной, а с? —- произволь- 
ная постоянная. Пользуясь этимъ соотношешемъ, мы можемъ вычислить 
разстояня р, соотвфтствующия круглымъ значенямъ угла положевя 0. 
Для этой цфли совершенно произвольно можно для с? принять 10, 100 
и т. д. Тогда для опредфленшя р будемъ имфть формулу: 


са? 
въ которой в вычисляется такт, какъ это было указано выше. 
Произвольность выбора значеня постоянной с? соотвфтствуеть по- 
строею видимой орбиты въ томь или другомъ произвольномъ масштабЪ. 


$ 88. Поетроеме видимой орбиты. Опредфлеше элементовь истинной 
орбиты. 


Вычисливъь для круглыхъ значенй угла положеюя 0 разстоявя р 
зв$зды-спутницы оть главной въ произвольномъ масштабф, какъ это 
было объяснено въ предыдущемъ параграфЪ, мы можемъ на основанви 
этихъ данныхь построить по точкамъ видимую орбиту. Видимая орбита 
есть, какъ извфстно, эллиптическая кривая, причемъ главная звФзда на- 
ходится вообще гдЪ-нибудь внутри этой кривой. Построивъ видимую 
орбиту, опредфляемъ центрь ея. По видимой орбит намъ надо опредф- 
лить элементы истинной орбиты. Ёъ этому опредфленю мы теперь и 
приступиамъ. : 

Прежде всего перечислимъ элементы, подлежание опредфленю. Они 
суть: 

1) наклонность & плоскости истинной орбиты къ плоскости проекшй 
или, что то же, къ плоскости видимой орбиты; 

2) долгота узла $, отсчитываемая отъ проекция круга склонен1я глав- 
ной звЪзды ва плоскость видимой орбиты, причемъ вслФдотв!е того, что 
неизвЪстно, какая часть истинной орбиты находится ближе къ намъ, 
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чЪмъ плоскость проекцй, и какая дальше, мы не можемъ отличить восхо- 
дящаго узла отъ нисходящаго; 

3) долгота п перастрия, т. е. ближайшей къ главной звЪздЪ точки 
истинной орбиты; эта долгота отсчитывается тоже оть проекщи круга 
склонения главной звЪзды на плоскость видимой орбиты; этоть элементь 
можеть быть замфненъ угловымъ разстояшемъ перастря оть узла, а 
именно ®« —= п — 55; 

4) эксцентриситеть е истинной орбиты; 

5) большая полуось а орбиты, причемъ, если неизвЪстенъ годичный 
параллаксь звфзды, приходится довольствоваться выражешемь а въ се- 
кундахъ дуги; 

6) средняя аномамя Л, въ нёкоторую начальную эпоху К или время < 
прохожденя черезь перастрий; 

7) продолжительность 7 одного оборота звЪзды-спутницы вокругъ 
главной звфзды, причемъ 60° 


р = , 
Й) 


гдф и есть ея среднее движене. 

Седьмой элементь при опредЪлеши орбитъ двойныхъ звфздъ появляется 
потому, что въ этомъ случаЪ мы, зная а, не можемъ опредфлить сред- 
няго движешя % по извфстному уравненю 


ВУМ, › 
и 


а? 


? 


въ которомъ остается неизвЪстной сумма М; › массъ обфихъ звЪздъ. 

Первые пять элементовь иногда называются вометрическими, два 
послёде механическими или динамическими. 

Въ виду того, что въ настоящее время задача объ опред$ленм орбитъ 
двойныхъ звЪздъ не можеть претендовать на болыпую точность, мы изло- 
жимъ здфсь только одинъ способъ опредфлен1я орбитъ, а пменно, спо- 
собъ, предложенный В. Гершелемъ и являющийся отчасти графическимъ, 
отчасти аналитическимъ. 

Прежде, чёмъ приступать къ изложению этого способа, покажемъ, что 
отношеше частей, на которыя раздфляется какая-нибудь прямая въ истин- 
ной орбит, равно отношешю соотвЪтственныхь частей проекщи этой 
лини на плоскость видимой орбиты. Въ самомъ ДЪЛЪ, положимъ, что 
нфкоторая прямая въ истинной орбитБ раздфлена на части жи я. 
Пусть ф есть уголь, составляемый этой прямой съ плоскостью видимой 
орбиты. Тогда проекщи этихъ отрфаковъ на плоскость видимой орбиты 
будуть 2 с08Ф и 2 08%. ОлФдовательно отношене этихъ проекшй равно 
т 


п. Т. е отношеню самихъ отрфзковъ. Отсюда уже негрудно понять, 
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что проекщя центра истинной орбиты будетъ также центромъ видимой 
орбиты, и что проекщи болыпой и малой осей истинной орбиты булутъ 
сопряженными д1аметрами въ видимой орбитЪ. Далфе, если 24а’ есть 
длина того даметра видимой орбиты, который представляеть проекцю 
большой оси истинной орбиты, и 4 — разстояе отъ центра видимой 
орбиты до положен!я главной звЪзды, которая въ видимой орбит. какъ 
нетрудно понять, непремфнно должна лежать на только что упомянутомъ 
дламетрЪ, то эксцентриситеть истинной орбиты представится отноше- 
немъ ь СлЪдовательно, если мы, построивъ, какъ было указано въ 
началВ этого параграфа, видимую орбиту, опредфлимъ ея центръ, про- 
велемь даметръь черезъ этоть пентръь и положене главной звфзды и 
измфримъ длины 2а’и 4, то эксцентриситеть истинной орбиты опредз- 
лится по формул5: 


в о О 


п кл 


При этомъ вполнЪ ясно, что эксцентриситеть опредзляется незави- 
симо отъ того масштаба, въ которомъ мы построили видимую орбиту. 
ДалЪе проведемъ и измфримъ даметръ, сопряженный съ даметромъ, 
представляющимь проекцию большой оси истинной орбиты. Изм$римъ 
также углы положевля обоихъ даметровъ, отсчитывая ихъ оть проекщи 
круга склонен!я главной звФзды на плоскость видимой орбиты. Пусть 
длины д1аметровъ будуть 2а’и 2%. Углы положешя этихъ д1аметровъ 
обозначимъ соотвфтственно буквами а и В. 
$. з 


4 


Рис. 42. 


Для опредфлешя элементовъ 5Ъ, х и & вообразимъ вспомогательную 
сферу, за центръ которой 5 примемь главную звЪзду (рис. 42). Прове- 
демъ черезъ центръ этой сферы дв плоскости, одна изъ которыхъ парал- 
лельна плоскости видимой орбиты, а другая плоскости истинной орбиты. 
Эти плоскости въ пересфчени съ поверхностью вспомогательной сферы 
дадутъ дуги болыпихь круговъ АВ и А,В,, представляюция соотв т- 
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ственно видимую и истинную орбиты. Далфе въ первой изъ этихъ плос- 
костей проведемъ черезъь центръь 5 ливи 5М№, 55% БА и 5Б, парал- 
лельныя соотвфтственно проекши круга склоненая главной звфзды на 
плоскость видимой орбиты, лини пересфчешя плоскостей видимой и 
истинной орбить (лиши узловъ) и двумъ упомянутымъ выше сопряжен- 
нымь даметрамъ. Далфе пусть на рис. 42 лиши А, и ©В, будуть на- 
раллельны соотвфтственно большой и малой полуосямъ истинной орбиты. 
Въ такомъ случаЪ будемъ имЪть: 


[№85 = М5, Д МБА МА а, вв В, 
ДЕД, =, и мы ^^ В: ==90° 
С №55 + / 954, = Ма + од, = ох. 
Разсмотримъ сферическйй треугольникъ 5ъ.А,.А. Въ немъ 
54, =® ЗА=а—фЯ, ДАФАНЬ ДААЖ—=90®. 


Основныя формулы сферической тригонометрии въ примзнени къ 
этому треугольнику даютъ: 


608 ® — 608 (а — 5%) с0з АД, 
$0 ® 608% = зт (а — 5ъ) 00$ АД,. 
Изъ этихъ формуль получаемъ: 
608 = сх 19 (а — 5). 


Обратимся далфе къ сферическому треугольнику В.В. Такъ какъ 
въ этомъ случа вместо стороны ® мы должны взять 90° -+ ® и вмЪфето. 
стороны а — 5Ъ сторону В — 4Ъ, то предыдущая формула въ примфнени 
къ новому треугольнику даеть: 


6081 = — Шов (В — 9). 


Разд$ляя предыдущую формулу на только что полученную, будемъ 
имЪтЬ: 


Такъ какъ это уравнене заключаеть два неизвфетныхь ®х и 5, то 
надо постараться получить еще другое соотношене между тЪми же вели- 
чинами, Для этой цфли отложимъ отъ точки б по лини ©, длину 
5С =а (рис. 42). Опуская изъ точки С перпендикулярь СД на пло- 
скость видимой орбиты, мы получимъ на лини 5.А длину 5) = а'. Про- 
ектируя об эти длины 9С = аи БО = а" на линйо узловь 55%, мы 


— 348 — 
получимъ, какъ это слфдуеть изъ элементарной геометрии, одну и ту же 
длину 5Ё. Такъ какь / ОБЕ =в, а Д 0О5Е = а — 5%, то получаемъ: 


@ 608 ® — @' 608 (а — 55) ........ (297) 


Замфняя большую полуось а и полудаметръ а’, малою полуосью би 
полудламетромъ 6’, мы подобнымъ же образомъ будемъ имЪть: 
Ь со (90° + ®) = соз (В — 5) 


т — бзто = 608 (В—5)....... (298) 


Черезъ раздвлеше уравнен!я (298) почленно на уравневе (297) на- 
ходимъ: 


Пт В" 608 (В — 55). 
о Ва 608 (& — 5ъ} 
Отсюда выводимъ: 
() 
9! Ге 
Ро —= а 605 (В ) Е 


(.) 608" (а — 5Ъ) 


[< 


Это и есть второе соотношене между неизвЪстными ® и 5%. 
Сравнивая это выражеше для #7’ ® съ найденнымъ выше выражешемъ 
для той же величины, получаемъ: 


(и) = а 
(2) т = 98—59). 


Изъ этого уравнешя можно опредФлить 4Ъ. Мы имфемъ: 


(5) с08 (В — 5%) =. 
(5) горе АНИ 


или 
й 7 2 Ь 2 
в т 2 (В — $) (.. 887 2 (х—4Ъ5) = 0. 
Раскрывая синусы, получаемъ: 


и\ . р? 
| 5т 28 с08 25% — Е] 608 28 8 26Ъ -- 


р 9) р 2 
— () т 22а с08 248% — (.) с082а т 95Ъ = 0. 
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Отсюда окончательно находимъ: 

и. ВИ. 
[5 эт ЭВ (.) 3 20 
а а 

р\? р? 
(5) 608 2В = в 608 24 
а а 

По этому уравненю и опредфляется долгота узла $%. Четверть круга, 

въ которой лежить уголъ 24Ъ, должна быть выбрана такъ, чтобы про- 


изведенше . 
— 49 (а-- 9) м (В — $) = 003*6 


25Ъ = О-о 


легко получаемое изъ двухъ выведенныхъ выше уравневй для опредфле- 
ня с0$$, было положительное и меныпе единицы. Но и этому услов1ю, 
какъ нетрудно понять, будуть удовлетворять два значентя угла 9%, от- 
личающияся другъ отъ друга на 180°. Эта двойственность получается 
потому, что въ данномъ случа нельзя отличить восходящий узель оть 
нисходящаго. 


& Ь\2 
Входящая въ уравнеше (299) величина (‹.) вычисляется по формул: 


У 
(.) —= 1 —е. 
в 


Теперь легко опредфлить наклонность $ и разстояе ® перигемя отъ 
узла по уравнен1ямъ: 


608 =У— 1 (а—5) 48-м ...... (300) 
— 56ъ 
И С ОВ (301) 


причемъ углы ® и а— Я должны находиться въ одной четверти, & на- 
клонность $, въ виду неопредФфленности узла, всегда можно брать 
меньше 90°. 
ДалЪе по формулф: 
@! с08 (& —5Ъ) 
с0; ® ь 


С 


вычисляется большая полуось истинной орбиты. По этой формул$ а по- 
лучается въ тзхъ же произвольныхъ единицахъ, въ какихъ выражэлись 
разстояня отъ зв$зды-спутницы до главной звфзды при построени види- 
мой орбиты. Чтобы получить болыпую полуось истинной орбиты въ се- 
кундахъ, надо нфсколько только что упомянутыхъь разстоятши сравнить 
съ дфйствительно измфренными для тЪхь же моментовъ разстоянями. 
Отсюда въ среднемъ мы и найдемъ, сколькимъ секундамъ дуги равняется 
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принятая нами при построени видимой орбиты единица длины, а сл- 
довательно въ секундахь же дуги опредЗлимъ и а. 

Такимъ образомь по формуламъ (296), (299), (300), (301) и (502) 
вычисляются геометрическе элементы е, 5%, #, хиа. Остается найти 
два динамическихь элемента т и 7. Для этого обратимся опять къ рис. 42. 
Если на немъ мы будемъ линю Ю.А, считать направленемъ не на пе- 
ластрай, а на любое положенше звЪзды-спутницы на истинной орбит, 
то въ сферическомь треугольник 3 4, А мы будемъ имфть: 


4, == ЗАО, Я СА 


гд$ © есть истинная аномаля звЪзды-спутницы въ разсматриваемый мо- 
ментъ и 0 ость уголь положешя, соотвзтствующий этому моменту. 
Изъ этого треугольника мы легко получаемъ: 


#9 6—9) 


Ян Он с038 


те во 


причемъ 
оно и 0—5 


должны лежать въ одной четверти. 

Уголъ 0 непосредственно измфряется на видимой орбитЪ. По фор- 
мутБ (803) мы можемъ вычислить истинныя аномали о и $, для двухъ 
произвольныхь моментовъ & и &,. Посл этого по извфстной формулЪ: 


и В — Вы 
И Е 


вычисляемъ два соотвфтствующихь значеня эксцпентрической аномалши 
Е, и Е,. ЗатЬмъ по уравнению Кеплера 


М = Е езтЕ 


вычисляемъ средшя аномаши М, и М ». Такимъ образомь будемъ имфть 
два уравневя: 


—9=мМ, 
ВЮ мы : .. (304) 


п (1, — <) = М, 


съ двумя неизвЪстными #2 и т. Здфеь и есть среднее движене звФзды, 
причемъ за единицу времени обыкновенно принимаются не сутки, а годъ. 
Изъ уравненй (304) получаемъ: 


ИЛИ 


Отсюда, 


Такъ какъ 


И 


ы- 2 2 


нь _Ь-Ь 
2 В: 


= 


то формулу для опредълешя < можемь представить въ видъ: 


ь р Е МЫ 
п М. —мМ, 2 


По этой формул вычисляется время прохожденя звфзды черезъ 
перастрй. 

ПослЪ этого изъ формуль (304) дня опредъленя средняго движевя 
получаемъ: 


Зная же среднее движеше, легко находимь и время полнаго 060- 
рота звфзды-спутницы вокругъ главной по формул: 
360° 
= А 


Г 


причемъ ® предполагается выраженнымъ въ градусахъ. 

Такимъ образомъ нами найдены всЪ семь элементовъ: е, %Ъ, %, ®, а, 
ти 7. 

Чтобы посмотр$ть, насколько хорошо полученные элемэнты предста- 
вляють движене звфзды, надо по этимъ элементамъ вычислить для мо- 
ментовь наблюденй углы положешя и разстоявя. Для опредфленая 
угловъ положевя служать формулы: 


_ 3609 
б-. 
М = п @(— 5 
Е — езт ЕЁ = М! 
= 1-е, Е 
Е 5 


9 (6 — 5) = М (®Ф-НФ 06034. 
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Чтобы вычислить разстоян1е р, будемъ проектировать истинное раз- 
стояше 7 звЪфзды-спутницы отъ главной и видимое р, являющееся проек- 
цей истиннаго на плоскость видимой орбиты, на линю узловъ. Тогда. 
какъ нетрудно убЪдиться, будемъ имёть: 

т 08 (® — 9) = рсоз (6 — 55). 

Отсюда 

7 603 (® 9) 
5 


Но такъ какъ 
г =@а (1 — есбз Е), 
то 
60; (ФН 5) 
08 (0—5). 


Разности между вычисленными и наблюденными бир и дадутъ 
намъ поняме о точности элементовъ. 


р =@(1 — есоз Е) 


УПРАЖНЕНТЯ. 


Задача Л 23. ОпредЪлить орбиту двойной звФзды В Дешие по 
слфдующимъ наблюденямъ: 


р 6 р Наблюдатель. 
1873,60 955 От Бурнгемъ 
1874,66 15,6 0 ‚65 Дембовский 
1874,70 18,6 О ‚49 Ньюкомбъ 
1874,13 6,5 0 ‚66 О. Струве 
1875,65 20,1 0 ‚54 Дембовский 
1875,86 БЕ О ‚42 Свапарелли 
1876,66 25,8 0 ‚48 Дембовсюй 
1891.7 ой 0 ‚51 Дембовскай 
1877,19 40,8 0 ‚32 Бурнгемъ 
1878,65 58.7 0 ‚24 Бурнгемъ 
1878,7 59,2 — Дембовсяй 
1880,68 133,6 0 ‚26 Бурнгемъ 
1881,50 о 0 ‚26 Бурнгемъ 
1882,60 177,5 0 ‚26 Бурнгемъ 


1883,55 — 1525 0,23 Бурнгемъ 


= "883 = 


Рьиенще. Приведене угловъ положеня къ одной эпохф въ данномъ 
случа не представляется необходлимымъ въ виду малости промежутка, 
охватывающаго. наблюденя. 

Произведя уравниваше угловъ положения, какъ указано въ курсЪ, 
вычисляемъ зат$мъ моменты $, которымъ соотвЪтствуютъ круглыя значе- 


: ь а ь 
я угла положення, производныя ар и разстояшя р, причемъ прини- 
маемъ с’ = 100””. 

Въ такомъ случаЪ получаемъ слфдующую таблицу: 


@ вычисл. наблюд. 
6 р въ ил. р въ сек. 


0 й 
0° 1873,30 
10 715,00 0,142 37,7 0",64 
20 16,20 0.100 31,6 0 ‚46 
30 17,05 0,076 27,6 0 ‚49 
40 71,72 0,060 24,5 0 ‚40 
50 18,25 0,046 21,4 0 ‚28 
140 80,96 0,049 Эа 0 ‚26 
150 81,50 0,057 289 0 ‚26 
160 82,10 0,062 24.9 0,26 
1*0 82,74. 0,064 25,4 0 ‚26 
180 83,38 


239,1"”" 3,31 


Изъ сравненя полученныхъ разстоянй съ дфйствительно измфрен 
ными, находимъ, что 239,1”” соотвЪтствують 3”,31 и, слФдовательно, 
1”” соотвфтствуеть 0”,014. 

ПослЪ этого по точкамъ строимъ видимую орбиту. Вычерчивае этой 
орбиты при недостаточности наблюденй есть самая трудная задача. Въ 
начерченномъ эллипсЪ отыскиваемъ центръ. Соединяя центръ съ поло- 
жентемъ главной зв$зды, получаемъ даметръ, представляющий проекцио 
большой оси истинной орбиты. Зат$мъ строимъ даметръ, сопряженный 
съ предыдущимъ. 

Посл этого изм5решя дають: 


а = бо ЖЕ: 3 90 Я-ф 
По формул (296) вычисляемъ эксцентриситетъ: 


е == 0,356. 


2 
> 


Теорет. Астрон. А. А. Иванова. 


ЗатЪмъ получаемъ: 


‚В о 'ф 
ме ел, во) 


28 = 1285,4, из 


Далфе располагаемъ вычисленя въ такомъ порядк$: 


5т98 9,895 
‚р! 2 
() 9,478 
а 
с08 28 9,193, 


та 9199 


В—% 
— 9 а—9) 
р - 

с08* 1 


— 354 — 


12 


р! 2 
(=) тв — 9,373 


2 
(.) то 
а 


2 
(=) 03 28 
р\? 
т 0824 


356°,8 
260 ‚5 
8,747 
0,776 
9,523 


— 9,478, 2а = 321° 0, 
пе о 2 1309 
ое "о 
числ. 9,496, 
знам. 9,692 
9,740 
} я НЯ 
— 0,244 125% 9,804, 
$ © ор 
9,271, 2 —. ‚5 или 1475,5 
5% 163.7 или 13) 
9,832 ПослЗднее значенше не годится. 
— 0,140 Поэтому 5» = 1635,7 или 3435,7. 
6088 9,761 а 1,583 
р 545,8 608 (а — $5ъ) 9,999 
1,582 
ИО ое, ое 9.998 
4 1,584. 
© 354°,5 тат 
35.4 
а = 0',54 
уетБЕоби ое, ==488210 
105,0 160°,0 
206 ‚3 356,3 
9,694 8,811, 
9,933 9,050, 
220°,6 358°,6 
226 „1 359 1 
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5 113°.0 1795,6 
$ 
95 0,372, 7,844, 
Е 
Яо 0,211, т,683„ 
Е 
о 1215,6 Е, 
Е 243,2 359,4 
зт Е Е. 8,020, 
Е 
ие 1,260), 9329. 
в р 
АТ зтЕ —= 185,2 — 0°,2 
М 261,4. 359,6 
НЫЙ 
5“ = 1878,55 М, + М, = 6215,0. 
С, ЗЕ 1. 
а =) М. — М, = 58,2. 
М, - М, ОН 
,—й 
р 0,550 
3,343 
М, — М, 1.992 
1,351 
М. М 6—1 
ии > 22.45 
т —- 1856,10. 
ДалЪе вычисляемъ 7%: 
М _ 261°4 а 
м 
360 360 
Поэтому И и = В = 


Е” 


— 356 — 


Такимъ образомъ имфемъ элементы: 


е = 0,356 

$ = 163°,7 или 348°7 
ры 

® = 354 ‚5 

ИТ 

т == 1856: 0 


Т = 96,0 льть. 


Таблицы. 


— 359 — 


А и 


Й) — п(и®—П 


п 


а т (®— 1) И? 


0.20 


о бо 9 о 


д к 


с яч я я 2 © Ел 0х 


—50.10 


0.20 


—0.12 


0.60 


—0.09 


0.90 


1.00 


д мозозанчоосо 


ю`оооюБ рр 


—0.00 


— 360 — 


ТАБЛИЦА ИН. 


и 099 и оду | \ ош | 099 
0.000 0.000000 0.080 0.000180 0.060 0.000522 
1 0 31 139 61 540 
2 1 82 148 62 558 
3 1 33 158 68 576 
4 р 34 168 64 595 
5 4 35 178 65 618 
6 5 36 188 66 632 
7 7 Эт 198 67 652 
8 9 38 209 68 671 
9 12 39 220 69 691 
0.010 0.000014 0.040 0.000282 0.070 0.000712 
11 18 41 244 71 732 
М 21 42 256 72 758 
13 24 43 268 73 774 
14 28 44 281 74 796 
15 38 45 294 75 817 
16 37 46 307 76 840 
11 42 .47 320 77 862 
18 47 48 834 78 884 
19 58 49 348 29 907 
0.020 0.000058 0.050 0.000862 0.080 0.000980 
21 64 51 87 81 954 
22 10 52 392 82 978 
23 7 58 407 88 1002 
24 83 54 423 84 1026 
25 90 55 439 85 1051 
26 98 56 455 86 1076 
27 106 57 471 87 1101 
28 114 58 488 88 1127 
29 122 59 505 89 1158 


и 109 у \ 109 у | 109 у 
0.090 0.001179 0.120 0.002105 | 0150 0.003307 
91 1206 121 2140 151 3352 
92 1282 129 2176 152 3897 
98 1259 128 9212 158 3443 
94 1287 124 2249 154 3489 
95 1314 125 9286 155 3585 
96 1349 126 2323 156 3581 
97 1371 27 2360 157 3628 
98 1399 128 2398 158 3675 
99 1428 129 2436 159 3728 
0.100 0.001457 0.180 0.002474 0.160 0.008791 
101 1487 131 2518 161 3819 
102 1517 132 9559 162 3867 
108 1547 183 2591 163 3916 
104 1577 134 2631 164 3965 
105 1608 135 2671 165 4014 
106 1639 136 2711 166 4064 
107 1670 137 2752 167 4114 
108 1702 138 2792 168 4164 
109 1784 139 2834 169 4215 
0.110 0.001766 0.140 0.002875 0.170 0.004266 
111 1098 141 2917 171 4818 
112 1831 142 2959 172 4369 
а. 1864 143 3001 178 4491 
114 1898 144 3044 174 4474 
115 1932 145 3087 175 4526 
116 1966 146 3180 176 4579 
117 2000 147 З1тА ПИ 4632 
118 2085 148 3218 178 4686 
119 2070 149 3262 179 4740 


вх “БоеНК., ыы 2 
\ | 099 | \ ЮУ | и ду 
0.180 0.004794 0.210 0.006579 0.240 0.008674 
181 4849 211 6644 241 8750 
182 4904 219 6709 242 8826 
183 4959 213 6774 243 8902 
184 5015 214 6840 244 8978 
185 5071 215 6906 245 9055 
186 5127 216 6972 246 9132 
187 5184 217 7039 247 9210 
188 541 218 7106 248 9988 
189 5298 219 7174 249 9366 
0.190 0.005856 0.220 0.007942 0.250 0.009445 
191 5414 2 7310 251 9524 
192 5472 292 7379 262 9603 
198 5580 293 7ааВ 258 9688 
194 5589 224 7517 254 9764 
195 5649 295 7587 255 9844 
196 5708 296 7657 256 9925 
197 5168 227 7727 27 10006 
198 6829 228 7798 258 10088 
199 6889 229 7869 259 10170 
0.200 0.005950 0.230 0.007940 0.260 0.010258 
201 6012 281 8012 261 10886 
202 6078 282 8084 262 10419 
208 6135 283 8157 263 10502 
204 6198 234 _ 8280 264 10586 
205 6260 235 8803 265 10671 
206 6323 286 8876 966 10756 
207 6887 237 8450 267 10841 
208 6450 238 8525 268 10926 
209 6514 239 8599 269 11012 


У 109 у Ы 9 у И 09 у 
0.270 0.011098 0.300 0.013872 0.880 0.017020 
271 11185 301 18971 881 17132 
272 11272 302 14070 882 17244 
27з 11360 303 14170 388 17357 
ола 11448 304 14270 384 11470 
275 11536 805 14870 335 17584 
276 11624 306 14471 886 17698 
277 11714 307 14572 887 17812 
278 11803 308 14674 838 17927 
279 11898 809 14776 339 18042 
0.280 0.011988 0.310 0.014879 0.340 0.018158 
281 12074 Зи 14982 зат 18275 
289 12165 812 15085 342 18891 
283 12256 313 15189 348 18509 
284 12348 814 15298 344 18626 
285 12440 815 15398 345 18744 
286 12538 816 15508 346 18868 
287 12626 313 15608 347 18982 
288 12719 818 15714 348 19102 
289 12813 819 15821 349 19222 
0.290 0.012907 0.320 0.015928 0.350 0.019842 
291 13002 321 16085 851 19468 
299 18097 320 16148 352 19585 
298 18199 328 16251 358 19707 
294 18288 з24 16860 854 19829 
295 13385 325 16469 855 19962 
296 13481 326 _ 16578 356 20075 
297 13578 827 16688 357 20199 
298 13676 328 16798 358 20824 
299 13774 829 16909 859 20448 


ы 109 у | \ 109 у | Ы | 09 у 
0.360 0.020574 0.390 0.024568 0.420 0.029046 
361 20700 391 24709 421 29204 
362 20826 392 24851 422 29362 
363 20953 398 24993 428 29522 
364 21080 394 25136 424 29682 
365 21208 395 95279 425 29842 
366 21336 396 25423 426 30004 
367 21465 397 25567 427 30165 
368 21594 398 95712 428 30328 
369 21724 399 25858 429 30491 
0.370 0.021854 0.400 0.026004 0.430 0.030654 
371 21985 401 26151 431 30819 
372 22116 402 26298 432 30984 
373 92248 408 26446 438 31149 
874 22380 404 26594. 434 31315 
375 29518 405 26748 435 31482 
376 29646 406 26892 436 31649 
377 29780 407 27043 437 31817 
378 22915 408 27193 438 31986 
379 23049 409 27844 439 39155 
0.380 0.023185 0.410 0.027496 0.440 0.032325 
381 23321 411 27648 441 32496 
382 23457 412 27801 442 32667 
388 23594 413 27955 443 32839 
384 23732 414 28109 444 ЗО 
385 23870 415 28264 445 38184 
386 24008 416 28419 446 33358 
387 24147 417 28575 447 38582 
388 24287 418 28731 448 33707 
389 24427 419 28888 449 33888 
0.450 0.084060 
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ТАБЛИЦА Ш. 


Постоянныя. 


Основан!е натуральныхъ логариемовъ 
Модуль Бригговыхь логариомовь . ‹..... 
8т 12 
5 1 
эт 1" 
Отношен1е окружности къ даметру ..... 
ТГауссова постоянная въ частяхь радуса. . - 
Тауссова постоянная въ секундахъ дуги. . - 
Свъть пробфгаеть большую полуось земной 


е = 2.4182818 
\ = 0.4342945 


п — 8.1415927 
Е — 0.01720210 
Е — 3548".18761 


орбиты въ... ое 498.65 
ТАБЛИЦА У. 
Массы болыпихъ планетъ. 
(по Ньюкомбу) 
И 
га И 
Меркумй . . еее "6000000 
1 
Венера: се с. 408000 
1: 
Земля +- Луна. еее - 329890 
и 
а с < о 3098500 
в 
КО в 5 в в боооввоозоон 1047355 
т 
Сатурны воза 3501.6 
1 
Мб сообб оное 9 59869 
И 
ТЕКО о зоо в ооо о 19814 


109 
0.4842945 
9.6377843 
8.2418558 
6.4637261 
4.6855749 
0.4971499 
8.2355814 
3.5500066 


2.6917958 
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ТАБЛИЦА У. 


Таблица для нахожден1я числа дней, протекшихъ 
отъ начала года. 


Високосный 
Дата. Нростой годъ. 
годъ. 
Января 0.0 0 0 
Февраля 0.0 31 31 
Марта 0.0 59 60 
Апр%ля 0.0 90 91 
Мая 0.0 120 121 
Тоня 0.0 151 158 
Толя 0.0 181 182 
Августа 0.0 212 213 
Сентября 0.0 248 244 
Октября 0.0 278 274 
Ноября 0.0 304 305 
Декабря 0.0 384 $35 


ТАБЛИ 


Элементы орбитъ большихъ планетъ для 1900 Января 


КЕ НИТИ 8 НА ЗА И 


Средн. долг. Допгота периге- Долгота восх. 
Планета. 

эпохи (1). мя (п). узла (4),). 
ООВ скоко ввозе а 182°16'17'’'.38 75558'49".82 40° 8'41".05 
Венера о оо оо 844 2211 .05 130 826 .05 75 47 13 
О. о оо ао а. 100 4057 .05 101 18 7.32 -- 
ВГарсь- о о ее 294 1553 .22 (| 334 13 5.99 48 47 12 12 
Опитере р, о с. 288 756 .59 12 4815 .50 99 26 36 .29 
тур 266 3552 .35 91 558 57 112 4725 .49 
Кран И сос с то 244 1233 .26 171 82565 .29 78 2831 .60 
Нептунъ А о Г - ВА 84 2750 45 46 4338 „51 130 4053 .00 


Дни. 
10 
20 
80 
40 
50 
60 
то 
80 
90 


ПА УП. 


0.027 
0.055 
0.088 
0.110 
0.187 
0.164 
0.192 
0.219 
0.247 
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ТАБЛИЦА 


Превращене дней въ 


Дни. 


100 
110 
120 
180 
140 
150 
160 
170 
180 


0.274 
0.301 
0.329 
0.356 
0.388 
0.411 
0.488 
0.166 
0.498 


Дни. 


190 
200 
210 
22 

230 
240 
250 
260 
270 


1.0 средняго Гринвичскаго времени 


0.520 
0.548 
0.575 
0.608 
0.680 
0.657 
0.685 
0.412 
0.740 


МГ. 


части года. 


Дни. 


280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 


(то Леверье 


0.767 
0.794 
0.828 
0.849 
0.87% 
0,904 
0.931 
0.959 
0.986 


Лни. 


[59 


=) 9 5 (ео 9 622 


0.003 
0.005 
0.008 
0.011 
0.014 
0.016 
0.019 
0.022 
0.025 


Погариемъ большой 
Наклонность (9). Эксцентриситеть (6). | Среднее сут. движ. (п). 
| полуоси (Ю09 а). 

72 0'10”.85 0.2056149 14732".4197 9.5878214 

8 2837 .09 0.00681.64 5767 -6698 9.8598866 

— 0.0167498 3548 .1928 | 0.0000006 

1Ы 1.09 0.0938088 1886 .5188 0.1828932 
т 1 1831 .45 0.0483848 299 .1285 0.7162172 
3 2933 .07 0.0558928 120 4547 у 0.9802192 

0 4620 .87 0.0468444 42 2309 1.2837114 

1 4645 -27 0.0089970 21 .5849 | 1.484046 


® 
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